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PREFÁCIO 


Livros tratando especificamente dos projetos mecânicos das linhas 
aéreas de transmissão têm sido publicados em vários países, principal- 
mente na Europa. Certos aspectos do problema, entretanto, aparecem 
somente em algumas publicações das mais variadas origens, nem sempre 
acessíveis a quem delas necessite. Essa dificuldade ficou patente aos auto- 
res ao receberem o encargo de preparar um curso, em nível de graduação. 
а ser ministrado aos alunos da Escola Federal de Engenharia de Itajubá, 
visando especificamente ао preparo dos mesmos para essa área da téc- 
nica. Tal fato levou ao preparo de notas de aulas que servissem de apoio 
aos alunos. Essas notas foram sendo ampliadas através do enfoque de 
novos tópicos considerados importantes. Foram igualmente utilizadas em 
cursos de especialização técnica para engenheiros promovidos pela FUPAI, 
Fundação de Pesquisa e Assessoramento à Industria, com larga aprovação 
de algumas centenas de participantes. O presente texto é consequência 
da experiência acumulada durante esse periodo de prova. Com ele, os 
autores esperam dar aos engenheiros brasileiros uma boa base para o 
desenvolvimento de seus trabalhos no setor, tendo-se em vista que o nú- 
mero e a quilometragem de linhas a serem projetadas e construídos 
deverão crescer exponencialmente, face ao tipo de energia primária de 
que devemos dispor preferencialmente. 

Os autores reconhecem que, hoje, uma elevada porcentagem de pro- 
jetos de linha é feita inteiramente por meio de computadores digitais. 
Isso não invalida o presente texto, pois tanto usuários de programas 
como analistas de projeto, ou executores de linhas têm necessidade — e 
mesmo obrigação — de conhecer os fundamentos que originaram tais 
programas. 

E, àqueles que se vêem obrigados a projetar linhas de transmissão 
sem terem acesso às citadas máquinas, acreditamos estar servindo ainda 
mais. 

A presente publicação deve-se principalmente ао entusiasmo do amigo 
e colega, engenheiro Amadeu С. Caminha, cujo incentivo foi decisivo 
e a quem os autores apresentam seus agradecimentos. 


Itajubá, 1981 


(Ano do centenário de nascimento de Teodomiro С. Santiago, 
fundador da EFEI, e 68.° ano de fundação da EFEI.) 


ing. JAVIER SANCHEZ 
4 Jec 


PROJETOS MECÂNICOS 
DAS LINHAS AÉREAS 
DE TRANSMISSÃO 


Ao eminente engenheiro 
Antonio Aureliano Chaves de Mendonça, 
em reconhecimento por seu trabalho para 
o equacionamento realista do problema 
energético brasileiro. 


| 
Е 


PRINCIPAIS SÍMBOLOS EMPREGADOS 


Simbolo Unidade Significado 
A m Vào isolado-distância entre duas es- 
truturas genéricas 
А m? Area dos perfis da estrutura exposta 
ao vento 
А. т Vào nivelado equivalente а um vào 
desnivelado 
A, m Vào regulador 
а m Vào básico para cálculo 
а m Dimensão da caixa da estrutura 
dij m Vào entre as estruturas i e j de um 
vào contínuo 
"m ^m Vào crítico de uma linha 
d m Vào gravante ou vào de peso 
Um m Vão médio ou vão de vento 
B m Largura da base da estrutura 
b m Dimensão da caixa da estrutura 
С — Coeficiente de forma da estrutura 
C — Constante de integração 
c m Parámetro da catenária 
am — Coeficiente de Karman 
A x kgf/cm? ^ Coeficiente de solo 
‚ № m Dimensão da caixa da estrutura 
Dy m Distância de descarga 
Dy m Distância igual à tensão nominal da 
| LI 
Dy m Distância disruptiva 
d m Diâmetro nominal do cabo 
de. “cm/kV.. Distância de escoamento especifica 
dp m Distáncia do pára-raio ao condutor 
E kgf/mm? Módulo de elasticidade do cabo 
E; kgf/mm? Módulo de elasticidade inicial 
E, kgf/mm? ^ Módulo de elasticidade final 
És m Espessura do poste 
F kgf Forças definidas em cada caso 
f Hz Freqüéncia de vibração 
/ m Flecha de um cabo suspenso 
f. m Flecha de um vào equivalente 
ГА Н2 Freqüéncia natural de vibração de 


um cabo 


Unidade | Significado 1 


——— MM 


Simbolo 
f. Hzc 
de. kgf/m 
Н. kgf- s/m 
H m 
hij m. 
h, m o. 
I ст“ 
К ES 
Кнт; Кв; Кнс; Kin = 
K, — 
K = 
L m 
l m 
1, т 
М Кре. m 
М, kgf- m 
M, — 
m kg/m 
Mi, m, m 
N kgf 
М, — 
n — 
ni, nj m 
P kgf - 
Р, kgf 
P, kgf 
Рт kgf 
P(V) zs 
Р.Р; kgf/m 
P, kgf/m 


Freqüéncia de vórtices de Strouhal 
Força do vento por unidade de com- 
primento 
Coeficiente de auto-amortecimento 


do condutor 
- Altura da estrutura 


Desnivel ou diferença de nível entre 
os suportes i e j 

Altura de seguranga 

Momento de inércia da seção reta 
do condutor | 
Coeficiente de segurança 

Fatores de correção para a deter- 
minação do vento de projeto | 
Parâmetro de vibração perigosa 
Constante de fluência 
Comprimento do cabo 
Comprimento do poste ` 
Comprimento de flambagem 
Momento de tombamento 
Momento fletor 

Momento de torção 


_ Massa por unidade de comprimento 


Distâncias horizontais dos vértices 
das curvas aos pontos de suspensão 
mais altos 

Esforço normal no perfil da estrutura 
Número de isoladores | 
Nümero de cabos 

Distâncias horizontais dos vértices 
das curvas dos cabos aos pontos de 


" suspensão mais baixos 


Carga vertical na fundação 
Peso do condutor 


. . Peso da grelha 


Peso da cadeia de шы 
Peso de terra 

Probabilidade de um vento de velo- 
cidade V ser igualado 

Peso por metro linear de cabo 
CDM 25 CN 

Pressão do “Vento no cabo 


Simbolo 


> Р- 


Áteg 


© 
x оъ © 


laz] 


№ Bo DS со 


Unidade 


cm 


m 
m 


graus, rad 


graus, rad 
graus 


1/°С 
1/°С 


graus 


graus 


Significado 


Módulo de resisténcia do perfil da 
estrutura 

Distáncia horizontal de um ponto 
P qualquer a um ponto de suspen- 
sáo de um cabo 

Amplitude de vibração 

Distância vertical de um ponto P 
qualquer, a um ponto de suspensão 
de um cabo 

Ângulo vertical entre a força de tra- 
ção axial T com uma horizontal 
Ângulo de vibração 

Ângulo de deflexão da linha 
Coeficiente de efetividade do vento 
sobre os cabos 

Coeficiente de expansão térmica li- 
near, inicial 
Coeficiente de expansão térmica li- 
near, final 

Índice de fluência 

Ângulo de talude 

Circulação 

Ângulo que um cabo, sob a ação do 
vento, faz com a vertical — balanço 
da cadeia 

Índice de fluência 

Variação de uma grandeza: p. ex., 
At = variação de temperatura 
Elongação total de um cabo 
Variação de temperatura equivalen- 


te a uma elongação 
Diferencial 


Peso específico de um material 
Elongação de um cabo por mudança 
do módulo de elasticidade 


Variação de comprimento de um. 


cabo 

Elongação devida à fluência 
Amplitude relativa de vibração 
Temperatura na fluência 

Indice de esbeltez do perfil metálico 
Comprimento da onda de vibração 


сч e io а HN 


UT NET x] 


E 
(— ISTA 
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Simbolo Unidade Significado 
p kg/m? Massa específica do ar 
2; — Somatório de uma grandeza: p. ex., 
УЕ = somatório das forças 
йу зв kgf/cm? Tensões no solo 
6, kgf/cm? Pressáo média no solo 
о, kgf/cm? Tensão de compressão no solo 
é, kgf/cm? Tensão de flexão longitudinal 
7 MN kgf/cm? Tensão máxima 
б; kgf/mm? Таха de trabalho nos cabos tensio- 
nados 
р kgf/cm? Tensão de ruptura do concreto 
б, kgf/cm? Tensão de flexão transversal 
O, — Desvio-padrão para ventos de inten- 
sidade máxima 
б, kgf/cm? Pressão máxima admissível do solo 
O sh kgf/cm? Pressão máxima admissível hori- 
zontal do solo 
T rs Período percentual de vibração 
A kgf/cm? Tensão de aderência entre concreto- 
aço 
E — Desvio-padrão das temperaturas mi- 
nimas plurianuais 
Ф — Indice de fluéncia 
w rad/s Freqüência circular de vibração 


Simbolo Unidade Significado 
Р, kgf/m Peso virtual de um cabo sob ação 
do vento 
q kgf/m? Pressáo de vento na estrutura | 
4 — Coeficiente de amplificação de vi- 
bração no condutor 
4 kgf/m Carga distribuida numa grelha 
R = Coeficiente de área líquida de uma 
grelha 
Re — Número de Reynolds 
Pk m Raio de giração do perfil usado na 
estrutura | 
5  m?oumm? Área da seção transversal nominal 
do cabo 
T kgf Tração axial num condutor-força de 
cisalhamento no perfil da estrutura 
Toi kgf Componente horizontal de tração 
axial num condutor (i — 1, 2, 3, ...) 
Tons kgf Valor máximo da tração admissível 
no cabo 
Eai kgf Carga de ruptura 
L S Período de duração da vibração 
T S Período de observação da vibração 
t m Profundidade do bloco da fundação 
t S Tempo 
ti °С Temperatura 
Ein E Média das temperaturas minimas 
anuais i 
V m/s Velocidade do vento 
Pis kV Tensão elétrica máxima 
U, m/s Velocidade transversal da onda de 
vibração 
V kgf Componente vertical da forga axial 
na direção vertical 
V km/h Velocidade do vento 
V m? Volume de material 
Vio km/h Velocidade do vento normalizado a 
10 m de altura e tempo de resposta 
do anemómetro de 2$ 
V, km/h Velocidade do vento de projeto 
Y km/h Valor médio das velocidades máxi- 


mas anuais do vento 


— 
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cam quais os esforços solicitantes que devem ser considerados em pro- 
jeto e a maneira de calculá-los. As distâncias mínimas entre conduto- 
res, solo e estruturas são igualmente especificadas. ; | 

No Brasil, os projetos de linhas aéreas de transmissáo e de linhas 
de distribuição estão regulamentados pela ABNT [2]. Nos Estados Uni- 
dos, vigora o NESC (National Electric Safety Code); na Alemanha, as 
normas DIN e УРЕ; na Itália, as normas UNI, etc. 

Sendo os cabos condutores os elementos ativos no transporte da 
energia e que sáo mantidos sob tensóes elevadas, todos os demais ele- 
mentos das linhas de transmissão devem ser dimensionados em função . 
dessas tensões, como também em função das solicitações mecânicas que 
estes transmitem às estruturas. Por essa razão, é de toda conveniência 
começarmos pelo estudo do comportamento mecânico dos condutores. 


1.2 Comportamento dos cabos suspensos — vãos isolados 


Dos nossos cursos de Mecânica Racional, lembramos que uma 
corrente de elos iguais, ao ser estendida entre dois pontos suficiente- 
mente elevados para que não se apóie sobre o solo, adquire uma forma 
característica, e que, por isso mesmo, recebe o nome de catenária [do 
latim catena (corrente)]. Lembramos, por outro lado, que essa corrente 
poderá ser substituída por um fio, sem que se altere a forma da curva, 
se esse fio for bastante flexível e inelástico, possuindo, outrossim, o mes- 
mo peso por metro linear que a corrente. Os condutores das linhas aéreas 
de transmissão, normalmente constituídas por cabos, podem ser consi- 
derados suficientemente flexíveis quando os pontos de suspensão esti- 
verem razoavelmente afastados entre si, de forma a descreverem, quando 
suspensos, curvas semelhantes a catenárias. | 

Os pontos de suspensáo dos condutores de uma linha aérea po- 
dem estar a uma mesma altura ou, como ocorre mais freqüentemente, 
a alturas diferentes. Estudaremos os dois casos separadamente. 


1.9.1 Suportes a mesmas alturas 


Consideremos a Fig. 1.1, que representa um condutor suspenso em 
dois suportes rígidos, А e B, separados entre si por uma distância 4. 
Essa distância comumente recebe, o nome de vão. Como os pontos 4 
e B estão a uma mesma altura, a curva descrita pelo condutor será si- 
métrica, e seu ponto mais baixo, o vértice O, encontra-se sobre um eixo 
que passa a meia-distância entre А e В. 

A distância OF = f recebe o nome de flecha. Nas linhas de transmis- 
são, as alturas de suspensão (H) dos condutores estão diretamente rela- 
cionados com о valor das flechas e com as distâncias dos vértices das 
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Figura 1:1 Condutor suspenso em dois suportes de mesma altura. 


curvas ao solo (h,). A flecha, como veremos, depende do vào, da tem- 
peratura e do valor da tração aplicada ao cabo quando de sua fixação 
em 4 e B. A altura h,, denominada altura de segurança, é estabelecida 
por normas, em função da classe de tensão da linha, do tipo de terrenos 
e dos acidentes atravessados pelas linhas. 

Temos entào que 


p|kgf/m] ё o peso unitário do condutor, 


[т] o seu comprimento desenvolvido, 
sendo 


L A. 


Consideremos os eixos OX e OY, aos quais iremos relacionar a 
equação de equilibrio. Seja M um ponto qualquer da curva limitando 
um comprimento de condutor OM =s. Esse segmento de condutor es- 
tará em equilíbrio sob a ação das forças que se exercem sobre ele. Essas 
forças são representadas pelo peso do condutor ps, a tração no ponto O, 


designada por To e cuja direção é tangente à curva em О, ou seja, hori- 


zontal, e a tração Т; cuja direção é a da tangente à curva em М, fazendo 
com a horizontal um ângulo о. 
Projetando essas forças sobre o eixo OY, teremos 


Tsena = p- s (1.1) 
е, sobre o eixo ОХ, 


Тсоѕ а = To. (1.2) 
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Se, ao invés de considerarmos um segmento de comprimento s da 
curva, considerarmos todo um ramo OB = L/2 da curva, o ponto M se 
deslocará para o ponto Be a força T passará a ser tangente à curva em 
B. Nessas condições, às Eqs. (1.1) e (1.2) se tornam (ver Fig. 1.2): 


1 


Tsena = Je | (1.3) 
| 2 | | 
e 
Tcosa = To. =. (1.4) 


Figura 1.2 Forcas atuantes. 


Uma. vez que a força T equilibra as demais, ela é representada pela 
reação da estrutura ao sistema de forças atuantes: 


a) uma força horizontal e constante Ty = Tcosa; 


b) uma força vertical V = Tsen a = pL/2, portanto igual ao peso do 
condutor no semivão, referido ao seu comprimento real. 
Da Eq. (1.1), obtemos 
тю.” (1.5) 


cos х 


Se dividirmos a Eq. (1.1) pela (1.2), teremos 


r ps 
ір о" = 1.6 


ou 


q = arctg E (1.7) 


~ 
аЛ 
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Essas expressões mostram que, sendo Т, constante, o mesmo não 
ocorre com Т, que varia ao longo da curva, em função da distância 5, 
do ponto considerado ao vértice da catenária.' Ela será mínima para 
а’ = 0 (no ponto O), quando então T= Ty. Será máxima em A ou B, quando 


(1.8) 


Sendo Ta força de tração axial no cabo, sua taxa de trabalho (o) 
também varia, desde um mínimo, junto ao vértice da curva, a um má- 
ximo, junto aos pontos de suspensão. 

Por questóes de seguranga, as diversas normas estabelecem limita- 
ções quanto aos máximos esforços de tração admissíveis nos cabos con- 


: dutores. Algumas normas, como a NB 182/72, estabelecem essas limita- 


ções em função da carga de ruptura dos cabos: 
Tox = Кы (1.9) 


onde К representa um coeficiente de redução, variável para as diversas 
condições de funcionamento, e que será discutido em detalhes mais айап 

Outras normas, como, por exemplo, as DIN, preferem estabelecer 
um valor máximo para as taxas de trabalho admissíveis em cada tipo 
de condutor [3,4]. 

A variação de Tem linhas usuais é bastante pequena, principalmente 
quando os suportes estão no mesmo nível e os vãos têm valores usuais, 
pois os ângulos « também são pequenos. Nos cálculos despreza-se, então, 
essa variação. 


Exemplo 1.1 


Uma linha de transmissão de 138kV deverá ser construída com cabos de alumínio 
com alma de aço (САА), composto de 30 fios de alumínio е 7 fios de aço galvanizado, pos- 
suindo uma seção de 210,3 mm?. (Especificado nos catálogos de fabricantes norte-ameri- 
canos e canadenses sob o código Oriole, bitola 336 400 CM*; ver o Apêndice e a Ref. [5].) 
Sua carga de ruptura é igual a 7 735 kgf e seu peso 0,781 6 kgf/m. Admitindo o condutor 
tensionado por uma tração Ту = 1 545 kgf, calcular o valor da tração T; nos pontos de 
suspensão, em um vão de 350m e num vão de 1000m. 


Solução 
Devemos empregar as Eqs. (1.7) e (1.8), admitindo, para efeito comparativo, L = А. 
a) Para o vão de 350m: 


0,781 6 - 350 


« = arct DL sail 
BT, 5731-1545 * 


a = 5,059 25°; 


* Circular mil; para maiores esclarecimentos sobre essa unidade de medida, veja a Sec. 2.5.1. 
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logo, 
Paci 2 155 | SSL дей 
cos c cos 5,059 25 


aumento de tração, АТ = 0,391%. 


b) Para o: vão de 1000 m: 
| pL 0,781 6 - 1000 
а = arc tg —— = arc tg ————————, 
2To 2. 1545 


« = 14,194 94°; 


Т=——=——————= | 593,659 2 kgf; 
cosa cos 14,194 94 


aumento de tração, АТ = 3,149 577: 


Analisando os resultados assim obtidos, verificamos, que, no pri- 
meiro caso, o aumento de tracào é perfeitamente desprezivel, enquanto 
que, no segundo caso, já merece um pouco mais de atenção. Um vão 
de 350 m poderia ser considerado normal em linhas com essa classe de 
tensáo, enquanto que o vào de 1 000 m seria excepcional em qualquer 
linha. 


Exemplo 1.2 


Admitindo que o comprimento desenvolvido dos cabos seja aproximadamente igual 
aos vàos horizontais, com que valor de vào o condutor da linha do exemplo anterior se 
romperá nos suportes? 


Solucáo 


Pela Eq. (1.5), 
To = T cosa ;. cosa = To, 
T 
para 
To = 1 545kg e T = 7 735 kgf (tensão de ruptura do cabo), 
cosa = ee = 0,199 741 .'. а = 78,478 2; 
7 735 
pela Eq. (1.6), 
к= = слыве (fazendo L = А), = j 
logo, 
_ 2х 1545 x tga 


= 19393,9 
0,781 6 "Spam 


‘ 
—— 
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Portanto, com um vào da ordem de 19 400 m, sem que a tração T), junto ao vértice 
da parábola, fosse superior а 1 545 kgf, ou seja, cerca de 207; da tração de ruptura, o cabo 
nào resistiria aos esforços de tração junto aos apoios, e ocorreria a ruptura (teoricamente). 


1.2.1.1 Equacóes dos cabos suspensos 


Cálculo das flechas 


Consideremos novamente o sistema da Fig. 1.1: vimos que 


, ps 
1 = >, À 
ga E (1.6) 
sendo 
TIL MT (1.10) 
x 
e podemos escrever 
ps 
Z=—. 1.11 
Т, (1.11) 


Diferenciando, encontraremos 


47. = mds = T dx + dy?, 


0 0 
ou 
HE dZ p = 
B SE UU 28 
dx Т ш 
donde 
az Р 4х. | = (1.12) 


Integrando a Eq. (1.12), teremos 
| ов. (+ Z + 4/1 + 22) = x Ех, — (1.3) 


0 


cuja constante de integração é nula, pois, para x = 0, Z = 0. Da Eq. (1.13) 


podemos obter 
++ {/1+ 22 = ето, 


es A de /1 de 7? ы. e Tox 
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Subtraindo membro a membro, 


(рКа)х __ „—(р!/То)х Р | 
7 DS = sem (5. (1.14) 
0 


Сото Z = dy/dx, obtemos, por integração, 


Т» х 
—cosh[ —— | + C; 
pc (бт 


para х= 0, y=0, cosh0= 1; logo, C, = — To/p. Portanto 


y = 


(1.15) 
que é a equação catenária. 
Designando С, = h/p, teremos 
| К | 
орев] I 
o termo cosh x/C, pode ser desenvolvido em série, ficando 
x x* x e x" 
h— = 1 ——-4——T——-.. =. 1.17 
Bebe = pra tte у=, uero (ЫН 


Nas linhas de transmissão reais, o valor de C, é sempre muito gran- 
de, de ordem superior a 1 000, o que faz com que essa série seja rapi- 
damente convergente, como mostra o Ex. 1.3. Nessas condições, é em 
geral suficiente empregar os dois primeiros termos da série. Fazendo essa 
substituição na Eq. (1.16). obteremos 


(1.182) 


que é a equação de uma parábola. 
Calculemos agora as expressões para as flechas. Para a catenária, 
façamos, em (1.16a), 


A 
= С h—— — 1 |. 1.166 
Рага a parábola, usando o mesmo гасіосіпіо que em (1.18а), temos: 

е 2 
| ў 24 (1.186) 


8T, ` 


' 
. Ua 


——— 


RN 


pA 
arts s: 


Estudo do Comportamento Mecânico dos Condutores 9 


Exemplo 1.3 


Verificar a convergência da série e calcular as flechas da linha descrita no Ex. 1.1. 


Solução 
Teremos 
T 1545 
C, = — = — = 19767144. 
' p 07816 
Usando o maior valor de x na linha, que é igual a 4/2, podemos calcular: 
x? A? xt А* х° А° 


201  8Ci' С} 384Ci' 6!С® — 46080C* - 


Para efeito comparativo entre os vãos de 350 e 1 000 m, encontraremos os valo- 
res indicados na tabela, que mostra a rápida convergéncia dos termos da série. Mostra, 
outrossim, que o erro que cometemos ao empregar a equação da parábola do invés da 
equação da catenária para calcular a flecha é insignificante: 5,1 mm nos vãos de 350m 
e 337,8 mm nos vãos de 1 000 m, ou seja, respectivamente, 0,066 % e 0,53% do valor cal- 
culado pela equação exata. São erros que podem ser perfeitamente tolerados em problemas 
práticos de transmissão. 


7,146 4 
63,236 3 


Cálculo do comprimento dos cabos 


O comprimento desenvolvido de uma curva qualquer, de acordo 
com a Geometria Analítica, é dado por [6] 


х2 271/2 
L = | [ + [2] | dx. (1.19) 
" dx 


Como 
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integrando, encontraremos seu comprimento entre о vértice e um ponto 
de abscissa x: 


x - 
L; = С, senh —. (1.20 
С, 

Considerando a curva inteira, no vão А, teremos, 

A 
2C, 


Efetuando o seu desenvolvimento em série, obtemos 


A IVAN I/A "VE NY 
as ГГ dull qm 
е „р T s) н EA vei (36) | c 


Mais uma vez estamos frente a uma série rapidamente convergente. Na 
maioria dos casos, basta considerarmos apenas os dois primeiros ter- 
mos, ficando 


L = 2C, senh [m]. | (1.21) 


АЗ Ap : 
Eod du E E. (1.23) 
24С? 247? 
Como f = А?р/8Ть [Eq. (1.18b)], teremos - 
8f? 
1,х= А+ T [m], (1.24) 


que é a equação do comprimento`de uma parábola, desenvolvida em 
função da flecha e de sua abertura. 


Exemplo 1.4 


Quais os valores dos comprimentos dos cabos da linha descrita no Ex. 1.1, nos vãos 
de 350m e 1000m, calculados através do processo exato e pelo processo aproximado? 


Solução 


a) Cálculo pelo processo exato. Do Ex. 1.2, C, = 1976.7144: logo, 


LE dó mi (1.21) 


2C, 
'L = 2. 1976,714 4 senh UT ыр 
2. 1976,7144 
a,) Рага А = 1 000 т: , 
Li ооо = 1010,697 7 m. 
. а) Рага А = 350 т: 
Lsso = 350,457 3. 


y- 


| 
| 
Ed 
| 


ln. uj 


me 


б. ^ 
Й 
———: 


b) Cálculo pelo processo aproximado. 


8f? 
L-24A-4—— : 
34 um] (1.24) 
Do Ех. 1.3, f35o = 7,746 4 e f, 000 = 63,236 3; logo: 
8(7,7 464)? 
Ь,) L359 = 350 + —————— 
1) 350 T 3. 350 " 
Lsso = 350,457 2 m; 
8(63,236 3)? 


b;) Li ово = 1000 + 


3- 1000 
ГА ооо = 1 010,663 5m. 


Comparando os resultados, verificamos que, se calcularmos os comprimentos usan- 
do as equações simplificadas, os erros serão: 

a) vão de 350 m, erro de 0,002 m, ou seja, 0,0006 9; 

b) vào de 1 000 m, erro de 0,034 20 m, ou seja, 0,003 38°; 
о que mostra, mais uma vez, que os processos de cálculo aproximados, representados pelas 
equações das parábolas, são plenamente satisfatórios. 


1.2.2 Suportes a diferentes alturas 


| A Fig. 1.3 mostra um cabo estendido entre dois suportes rígidos, 
cujas alturas A e B são diferentes entre si, sendo o vào medido na hori- 
zontal igual a A. Seja Л a diferença de alturas entre A e B. 


Figura 1.3 Cabo suspenso entre suportes com alturas diferentes. 
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Se prolongarmos a curva AB até um ponto B, situado a uma mes- 
ma altura que o ponto A, obteremos um vào nivelado А,, chamado vão 


equivalente, e a catenária correspondente a esse vão. De acordo com a 


Eq. (1.16a), teremos 


б Bi LM В та C NM | 
һ = у, — у; = С, С, С, ) (cosh С, ) 


x x: 
й = С, (cosh 2 — cosh &) 


1 1 


оп 


que pode ser transformada em 


х +x X — X 
i 2 senh 1—2 


һ = 2C, senh 2C, ' 


ou, de acordo com a Fig. 1.3, 


q.s А A' i 
h= 2С, валаа senh 2C (1.25) 
Desta equação, podemos obter 
A' ho 1 h A 
+= — = T cosech l—-. 1.26 
= X6 А 2С, ы TS ыз 
2С, 


Resolvendo essa equagáo, obteremos 4', e, conseqüentemente, о vão 


equivalente, que, de acordo com a Fig. 1.3, será 


A, ed A+ A (1.27) 


Da série do seno, 
х3 5 
senh x = Xt т +... 


епїас 
, А’ А’ 3 1 
пһ =—— —— | — + 
m ^ 2Uy e] 3! 
1 Usando a série de co-secante, 
1 x Te 
hx = –- = + == + ...; 
cosech х " & +360 + 
entáo 
М nncorh A — wi _ = A 244 


——— 
vã ЗЕ аф 
AE 


€—— 
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Utilizando somente Os primeiros termos das séries, e substituindo 
na Eq. (1.26), teremos eliminadas as funções trigonométricas: 


, 2h 
A so х X128) 


e o vào equivalente será 


A, = А + Жз [т] 


ou 


ou 
V, = + — [kgf]. (1.30a) 
No ponto inferior B, teremos 


l ; HX м 
V, = Иа === = | — “зү еп. 


оп 
yg m = — аб, (1.31а) 


As cargas verticais também podem ser calculadas, conforme segue, 


a) Atuando sobre o suporte superior: 
1 
И, = E (A) p. (1.30b) 


b) Atuando sobre o suporte inferior: 
bı) quando А < 4,/2: 


А, 
=> | > — A p као (1.31b) 


c) Quando А> A,/2: 


Vg — (^ a E [kgf]. (1.31b) 
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Essa segunda maneira de calcular é preferida na fase de projeto, 
uma vez que 4,/2 é fácil de se determinar graficamente durante a loca- 
ção das estruturas sobre os perfis. As equações são equivalentes e condu- - 
zem aos mesmos resultados. 

Como T; é constante em qualquer ponto da curva, a tração axial 
nos cabos náo o será. Seu valor poderá ser encontrado pela soma ve- 
torial de Ty com as componentes verticais V, e Va. Com certo trabalho, 
podemos fazer a seguinte demonstração: 


T, V. y, Y 
Т2 = + И ou (É) =1+ (52). 


T, == 1 + Va ? ya 
To To 
Desenvolvendo essa expressão em série binomial, obtemos 
V 2 11/2 1 ү 2 1 V 4 
Gp 09) - =) 
Tomando os dois primeiros termos, temos que 


2 И? 
Poir) ou T, = To + т 
0 


Entáo 


Aep 
V, = ——. 
^ 2 
Portanto 
v2 è AN [4 
L4 aE 2 JP p= fp: 
27 8T, 8T, 
finalmente, para o ponto mais alto: 


T, = To + f.p. (1.32) 


Da mesma maneira, para o ponto de suspensão mais baixo, che- 
gamos a | 


Т» = To + (f, = Юр, | — (1.33) 
em que | 
Аг 
== 
0 


é a flecha correspondente ao vào equivalente, 4.. 


. ох» е 
2-е 


_——— 
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Exemplo 1.5` 


Dois suportes da linha de 138 КУ descrita no Ex. 1.1 estão em alturas diferentes, 
sendo sua diferença de altura, num vão horizontal de 350 m, igual a 40 m. Calcular as for- 
ças verticais e axiais atuantes nos pontos А е В, sendo А o ponto mais alto. 


Solução 


Dos exemplos anteriores temos Ty = 1 545 kgf, С, = 1976,714 4 ер = 0,781 6 kgf/m. 
Teremos: i 7 
a) Forças verticais 
a,) Suporte superior [Eq. (1.30)]: 
Ap hh _ 350. 0,7816 , 40. 1545 


V, = — 4+ — = = 
TAR ; a 313,351 4 kgf. 


a,) Suporte inferior [Eq. (1.31)]: 
А ҺТу | 350- 0,7816 . 1 
= Е К е. is T1989 i REOR Ag 


Esse sinal negativo significa que a tração V; é dirigida de baixo para cima e que А « А„[2. 

Vejamos, então: 

M 2hTo 
Ар 

2.40. 1545 

350 - 0,781 6 


A, = А 1 (1.29) 


A, = 350 + — 801,8204 m; 


logo, 


A — 350 « 2+. 
2 


Pela outra maneira, podemos usar as Eqs. (1.30b) e (1.31b): 


m m = lY 801,820 4 . 0,781 6 = 313,351 4 kgf; 


/ A 801 
ep -4)p= [ao 350). 0,781 6 = — 39,791 4 kgf, 


que confirmam о que foi exposto anteriormente. 

b) Forças axiais no cabo 

bı) No suporte superior [Eq. (1.32)]: 

T, = To + ЛР 

onde 
is Alp _ (801,820 4)? - (0,781 6) 
єс Т 8- 1545 
T4 = 1545 + 40,65 - 0,781 6 = 1576,772 kgf. 


Uma outra орсао de cálculo seria usar o teorema de Pitágoras para calcular a resultante 


no ponto А:. 
: Т? = T} 4 VÀ г. T, = 1545) + (313,35)? = 1 576,46 kgf. 


= 40,65 m. 
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b;) No suporte inferior [Eq. (1.33)]: E 
Ta = To + (f. — h)p = 1 545 + (40,65 — 40). 0,7816 = 1 545,508 kgf, 


Tj = T8 + Уй. Ta = (1 545) + (— 39.79 = 1 545,51 kgf. _ 


Verifica-se que, junto ao suporte superior, a tração no cabo é cerca de 1,95% maior 
“do que То, ou seja, da tração no vértice da catenária equivalente. Em casos de desníveis 


- ой, ainda, 


muito acentuados, esse fato deverá ser levado em consideração nos cálculos, pois pode ` 


redundar em taxas de trabalho acima daquelas estabelecidas pelas normas. 


1.2.2.1 Comprimentos dos cabos de vãos em desnível 


Consideremos o vão em desnível na Fig. 1.4. Sua equação referida 
ao eixo 0,X,Y, pode ser derivada da Eq. (1.16): 


X 
= C,cosh =; 
yi | COS С, 


Sejam хо € Yo as coordenadas do ponto A nesse sistema. Façamos uma 
mudança de eixos de coordenadas, de forma que sua origem coincida 
com À. Teremos o sistema AX Y. Sejam x e y as coordenadas de um ponto 


[У |^ 


Figura 1.4 Vào em desnivel. 


qualquer da curva, relativo ao novo sistema de coordenadas. A equação 
da curva que substitui a (1.20) será 


= C, | cosh =% — cosp 9. |. | 
y 1. (cos С; cosh a (1.34) 


Consideremos o ponta B(A, B): para esse ponto, a equação será: 


1 1 


A-: | 
В = С, (con 4 ão — cosh E) (1.35) 


——— 


t ——— 
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Seja ds um comprimento elementar do condutor. Teremos 


ds _ dy Yo х-—% 
Jx -|1 drai Б аа 


е, consequentemente, 


Р | 
А — хо XQ 

a E кыйшак. 4 2 1.36 

L= | ds = С; (ens C + senh а) ( ) 


Resolvendo, simultaneamente, (1.34) е (1.36), obteremos o valor de L. 
Para tanto, elevemos ambas expressóes ao quadrado e facamos a dife- 
гепса L? — B^, lembrando, ainda, que cosh? x — senh? x = 1; obteinos 


C; | С, C, C, 


Podemos simplificar essa equação utilizando as conhecidas fórmulas da 
adição e subtração dos arcos hiperbólicos. Obteremos, finalmente, 


L? — В? = 2С? |= YT Lieb ACE NEM EP cant a, 


[2 — В? = 2ci(- J+ cosh 5) (1.37) 


1 
Porém 
2 senh? х 2cosh2x— le ai — 1 = Senha A 
C, 2C 
logo, 
"s 
2С? 


L= |В? + 4С? senh? so (1.38) 
1 


Se desenvolvermos em série o termo hiperbólico da Eq. (1.37) teremos 


1? – В? ~ 202 dedi ouod ; 
2Ci  24Ci 


L? — В? = 4C? senh? 


ou 


12С? 12 С? 


2 
L= |В + А? ( + ua) (1.39) 
Y l 


Para essa equação, empregamos somente dois termos da série, e ela 
representa o comprimento do condutor em forma parabólica. 


4 AN 
L? — В? = А? + А - (1+ ват) 
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Exemplo 1.6 


Calcular o comprimento do condutor para situação descrita no Ex. 1.5, empregando 
as Eqs. (1.38) e (1.39). 


Solução 


São dados: С, = 1976.7144, А = 350 т e В = 40 т. 
а) Pela Eq. (1.38): 
350 


Le 2 ЗА Дрвена 
Д ваш "roe Ta a) 


[m]: 


logo. 
L = 352,73272 т. 
b) Pela Eq. (1.39): 


_ | А 2 . 050 rm: 
Le fon + (330 ( + 124 976.714 4)? [m]; 


L = 352,732 25 m. 


portanto 


Vemos que também nesse caso ambas as equações dão resultados 
inteiramente dentro das tolerâncias normais de problemas práticos de 
engenharia. No caso, a relação h/a é relativamente pequena. porém ti- 
pica de linhas reais. No entanto, no caso de relações h/a elevadas, o erro 
pode ser de ordem tal a afetar significativamente os valores das flechas. 


1.2.2.2 Flechas em vãos inclinados 


No caso dos vãos inclinados, há duas formas diferentes de medir- 
mos as flechas, e que podem ser de interesse prático, como mostram 
as Figs. (1.3) e (1.4): 


a) a flecha fy, representada pela maior distáncia vertical entre linha 
que liga os pontos de apoio do cabo e um ponto da curva; esta flecha 
ё importante quando o perfil do terreno é mais ou menos paralelo à 
linha entre apoios; | 

b) a flecha ғ. medida entre uma linha horizontal que passa pelo 
apoio inferior e o pontó mais baixo da curva do cabo; há situações em 
que ela é importante, pois define o afastamento dos cabos a obstáculos 
que a linha cruza nesse ponto. | 


Veremos a seguir a forma de determiná-las. 


—— 


i 
— à 


D d "tn 
g р 
\ 
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Caso (a) 


O cálculo rigoroso da flecha f, é muito trabalhoso. Podemos sim- 
plificá-lo substituindo a catenária pela parábola. Para tanto, façamos o 
desenvolvimento em série do segundo membro da Eq. (1.34), da qual 
empregaremos apenas os dois primeiros termos. Teremos: 


ZI E dE „ыа, (1.40) 


Para o ponto B, com а mesma aproximação, y = B; logo, 


Д? Ах 
. B = —— — E 
AC C, UH) 
Eliminando хо das Eqs. (1.40) e (1.41), encontraremos 
“м х? A A B 1.42 
, 2C; > -4 2C AF ыг) 


que é a equação da parábola em desnível, com origem nas coordena- 
das em А. Com essa equação podemos construir а curva por pontos. 

O coeficiente angular da tangente em um ponto dessa parábola é 
obtido derivando-se a (1.42): 


dy Ў А В 
&- 4-- (d. -5) m 


__ No ponto P, correspondente a у = fs, a tangente é paralela à reta 
AB; logo, seu coeficiente angular é igual a B/A. Igualando a (1.43) a B/A, 
obtemos 


X 1 
- ; LI i ( .44) 


Г ААВ »" 
Ye ke xU . AJ UL) 


Pela Fig. 1.4, podemos verificar que 


| В 


Como у, é negativa, temos 


fade А? АГА B 
RE o SB асе" 
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e, simplificando, obtemos 


И. q 
* > CNN. C 


—— 


equação que, como vemos, é idéntica à Eq. (1.18b). Isso nos permite 


(1.46) 


concluir que o vàlor da flecha máxima em um vão desnivelado tem о. 


mesmo valor que a flecha em um vào igual, nivelado. 


Caso (b) .. 
Da Fig. 1.4, temos que 
Ap 
= f, = |. 1.47 
fo je 8T, ( ) 
Porém, da Eq. (1.29), 
А, = А + ZH dm (1.48) 
Ар 
que, substituída na anterior, nos dá, levando em conta (1.46), 
h? h h? h 
= f. — — = 1 — 1.49 
һе +25 Mto) Ч® 
e, finalmente, ЕУ m 
fos fli AY (1.50) 
0 — Js 4 f, $ $ 


Exemplo 1.7 


Determinar os valores das flechas f, e fọ para a situação descrita no Ex. 1.5. 


` Solução 


a) Pelas Eqs. (1.18) ou (1.46), teremos 
А?р (350). 0,7816 
ДЕ чый ЖЕ ue ML = RAM. 
= т, 8- 1 545 T 
b) Pela Eq. (1.50): 
my 40 и 
= f(1- —12M6548|[1——————— 
fo ^( 73 ( iru] 


` 


f — NASGA ~ 


NESSUN ERU ны эн entire i а SEND НОРУ 


=" 
к i 
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1.3 Мао$ contínuos 


5 Os vãos isolados são relativamente pouco freqüentes em linhas de 
transmissão, que, na realidade, são constituídas de uma sucessão de um 
número grande de vãos e que não podem ser tratados isoladamente, pois 
os pontos de suspensão não são rígidos como admitimos e nem os con- 
dutores são independentes sob o ponto de vista mecânico. Os esforços 
são transmitidos de um vào para outro. Dai a necessidade de se con- 
siderar essa sucessão de vãos. 

Retornemos à Fig. 1.1 e imaginemos que, no vão А, intercalemos 
п suportes de mesma altura, resultando em n + 1 vãos de comprimento 
a = A[(n + 1) como mostra a Fig. 1.5. Admitamos ainda que cs supor- 
tes intetmediários sejam rígidos e que o cabo possa deslizar livremente 
sobre esses suportes intermediários. Nessas condições, ele tomará, em 
cada um dos vàos intermediários, a mesma forma, isto é, descreverá curvas 
iguais. À 


ИИ LL DSO =! 


а a a a 


Figura 1.5 Efeito da subdivisáo de um vào por n apoios intermediários igualmente 
espacados.. . 


Essa divisão do vão afeta os valores das forças verticais e também 
das forças axiais Т. As forças verticais nos apoios podem ser calcula- 
das por 


l a 
и=и=5=5. (1.51) 
As forças axiais serão então 
у= Ts, 
cos х 
para 
ыы ра 
= arc tg —. 1.52 
а = arctg T; (1.52) 
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Sobre cada estrutura intermediária atuarão apenas as forças verti- 
cais, uma vez que as componentes horizontais Ty das trações se anulam. 
As forças verticais serão, então, 


V=pi= pa. (1.53) 


Exemplo 1.8 


Imaginemos que o vão isolado de 1 000 т, cujas grandezas foram calculadas nos 
exemplos anteriores, seja subdividido em cinco vãos iguais de 200 m, pelo acréscimo de 
quatro suportes intermediários de mesmas alturas que 4 e B. Quais os esforços que atuam 
sobre as estruturas terminais 4 e B e sobre as estruturas intermediárias? 


Solução 


Dos exemplos anteriores para o vão de 1 000 m, a tração horizontal era To = 1 545 kgf. 
Depois da subdivisão, precisamos calcular o novo To da linha. Para isso, podemos usar 


o raciocínio que segue. 
Para o vão isolado, o comprimento do cabo é dado por (1.24): 


Bf? 
3A ' 
depois de subdividido, teremos 4'= 4/5 е L' = L/5; logo, 
"Q2 
LA 807) 


L= А+ 


5 5 A 
5 
ou 
8(25/') 
EM E ecce MIC 
L + 34 
e, portanto, f? = 25 /'2, donde 
ыы 
fce 
. Para o vào isolado, a flecha do cabo é dada por (1.18b): 
A? 
[LI 
8T, 


Depois de subdividido, teremos f' = f/5 е A' = A/5; logo, 


A 2 
LAS). 


5 8T, 
ou 

A? 
[4 — 
8(5 To) 

‚е, portanto, То = 5To, donde 

м бот, 

T 


DUE ia 
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a) Estrutura terminais 
aj) Forças verticais: 
у Ё: а 07816-200 | 


= —— = —————— 78,1 Я 
2 2 ,l6kgf. 
a) Forças axiais: 
"NEM 
cos & 
pa 0,7 816- 200 
a = arc tg — = arc tg —————— ——— = 14,1945, 
SSR В > 1545 
5 
donde 
е 1 545/5 
T, = Ty, = ——— = 318,72 kef. 
ИТЕ: gf 


b) Estruturas intermediárias . 
b,) Forças verticais 
V = ар = 0,7816: 200 = 156,32 kgf 
b;) Forças axiais 
As mesmas que nas estruturas terminais. Comparando esses resultados com aqueles 
obtidos no Ex. 1.1, verificamos que a subdivisão do vão trouxe não só uma redução nas 
cargas verticais, como era de se esperar, mas também nas cargas axiais, ou seja, da soli- 


citação nos cabos. 
As flechas, por sua vez, ficarão bastante reduzidas, pois teremos, nesse caso, 


Л 
fL 


Vejamos o que ocorre quando o vào A é subdividido por estrutu- 
ras desigualmente espaçadas. Para facilidade de raciocínio consideremo- 
las, ainda, todas com as mesmas alturas, como mostra a Fig. 1.6. 


Figura 1.6 Efeito da subdivisao de um vào por n vàos desiguais. 


› 
` 
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As forças horizontais То são constantes e iguais em todas as es- 
truturas e são absorvidas pelas cstruturas terminais, enquanto que, nas 
estruturas intermediárias, elas se anulam. As forças verticais nas estru- 
turas terminais são proporcionais aos semivãos vizinhos, 


EX: 


enquanto que as forças verticais que atuam sobre as estruturas inter- 
mediárias são iguais às somas dos pesos dos cabos dos dois semivãos 
vizinhos, Le sad | 


a a а,+а | 
— о) (а >) 


оц, genericamente, 


И, = “рей = 
А 2Р. В 


y- "(Ea 2) iken (1.59) 


As trações axiais Т; e Т, serão também diferentes, sendo maiores 
nos cabos dos lados dos vãos maiores. 

As flechas, por sua vez, se distribuirão na razão dos quadrados dos 
vãos. Serão maiores nos vãos maiores, ou seja: 


= fj (a). . (1.55) 
aj 


Exemplo 1.9 

Calcular as forgas verticais e axiais nos condutores junto ao ponto de suspensão 
de uma estrutura que é ladeada de vãos a, = 300 m ea; = 500 т e cujas estruturas adjacentes 
estejam na mesma altura. O cabo é o mesmo dos exemplos anteriores e a tração horizontal 
é de 1 545 [кр]. 
Solucáo 

a) Pela Eq. (1.54), temos 

y (2-54) = 0,781 se = З ëä kef 


b) Forças axiais, lado do vão menor (Т,): 


Те То ‚ м = arc WILL = AIM = 4,339 5°; 
COS & 2. 1545 
logo, 
1545 | 


[ET 


г 


D 
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Lado do vào maior (Т,): 


0,781 6 - 500 IN 
| Rue апир= з= чес 1545 = 7,208 1°; 
logo, 
Т, = 1 557,307 3 Кр. 
c) Flechas: 


_ рат _ 0,7816. (300)? _ 


- 082-9 8- 1 545 


Pelos resultados de (b), vemos que os cabos dos lados dos vàos maiores sáo os mais 
solicitados junto às estruturas de suspensão. 


Finalmente, cumpre-nos analisar o caso mais geral e também o mais 
freqüente nas linhas de transmissão; uma sucessão de vãos desiguais e 
cabos suspensos em alturas diferentes. A Fig. 1.7 mostra um trecho tí- 
pico de linha de transmissão que atravessa um terreno acidentado no 
qual essa situação normalmente poderia ocorrer. Examinemos caso por 
caso. 


Estrutura terminal A 


É submetida a uma tração horizontal T, e uma força de compres- 
são, vertical, de cima para baixo, cujo valor pode ser calculado pelas 
Ед$. (1.31a) ou (1. 32b), para cada um dos condutores: 


Vao = пар. 


А força de tração no cabo (T4) pode ser calculada com auxílio da 
Eq. (1.33) e O, é o vértice da catenária equivalente. 


Estrutura intermediária B 


Atuam as forças verticais Vg, e Vac. Como A,/2 > ay, o vértice da 
catenária equivalente está "atrás" do suporte B; logo, Vac <0. A força 
vertical atuante será, por condutor, 


Vg = Vsa — Vac = p(m, — nj) [kgf]. 


Os cabos são solicitados por tração, na suspensão em B, pela for- 
ça Tsa, que solicita os cabos do lado do vào адв, e pela força Тс, que 
solicita os cabos do lado do vào авс. Podem ser calculadas da forma 
jà vista. 
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Figura 1.7 Sucessão de vãos desiguais e alturas desiguais. 


| 


' 1 
№ 
|—— 


tas ч 

- = 
Og ГЫ 
— 
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Estrutura intermediária C 


Atua sobre a estrutura a força vertical Ve, resultante da soma de 
Vcg е Vep, devidas a cada um dos condutores: 


И. = Veg + Ир = p(m, + п.) [kgf]. 


As forças axiais nos cabos são Tac e Tep, respectivamente, nos vãos 
üpc e ась- 


Estrutura intermediária D 


A forga vertical sobre a estrutura é, por condutor, 
И, = Voc + Voz = р(та + ne) [kgf]. 


As forças axiais nos cabos são Tp: e Тьк, respectivamente, do lado 
dos vãos аср € аву. | 


Estrutura intermediária E 


O vértice da catenária no vào арк coincide com o ponto de suspen- 
são dos condutores. Portanto nào colabora com a componente de força 
vertical atuando sobre a estrutura. Logo, ' 


Vg = Ver = pne [kgf]. 


As forças axiais по cabo são ТЕ, = To e Тек, respectivamente, no 
lado dos vãos арк € agr. 

A essa altura, cabe aqui a introdução de dois conceitos bastante 
importantes para os projetos das linhas: vão médio e vão gravante de 
uma estrutura. . 


Vào médio de uma estrutura 


Eq 


E igual à semi-soma dos vãos adjacentes a ela. 


am = 2 : а] [m]. (1.56) 


Vão gravante de uma estrutura 


É um vão fictício (ас) que, multiplicado pelo peso unitário dos con- 
dutores, indica o valor da força vertical que um cabo transmite à es- 
trutura que o suporta. Também denominado vão de peso. 
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Assim, de acordo com a Fig. 1.6, teremos os seguintes vãos gravantes: 


estrutura А, а = na 


estrutura B, agg = ть — ny; 
estrutura C, асе = m, + пс; 


estrutura D, ас̧р = Та ++ n, = Та + аре» 
estrutura E, agg = n,.' | 
Um último caso de vãos desiguais com alturas desiguais, proposi- 


talmente não-incluído .na análise anterior, é aquele ilustrado na Fig. 1.8. 
É uma situação que deve ser evitada sempre que possível nas linhas reais, 


principalmente nas de tensões mais elevadas. Decorre, em geral, de fa- - 


lhas na escolha do traçado e falta de prática e orientação adequada dos 
topógrafos encarregados dos trabalhos de exploração, reconhecimento 
e levantamentos, que fixam “pontos obrigatórios” da linha, como, por 
exemplo, vértices entre alinhamentos em locais inadequados. 

A estrutura B será solicitada, nesse caso, por duas forças verticais, 
Vaa е Vgc, dirigidas de baixo para cima, tendendo a suspendê-la: 


Ив = — (Vsa + Veo). | 


. Essa situação é conhecida na prática como arrancamento ou enfor- 
camento. Ela é inadmissível em isoladores pendentes, que, sob sua ação, 
perdem sua verticalidade. Com isoladores de pinos, poderá ser tolerada 
em pequeno grau, em caso de absoluta necessidade. Ocorre, no entanto, 
em linhas primárias rurais, não sendo raro observar-se um ou mais iso- 
ladores arrancados de seus pinos e dependurados nos condutores a cerca 
de 0,5 ou mesmo 1,0 m acima da cruzeta da estrutura. 


PL. а C) Cal Ж. dL Ll-—————mtm 
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Exemplo 1.10 


- No trecho de linha ilustrado na Fig. 1.7, foram medidas, em escala, as seguintes dis- 
tâncias: 
адв = 234m; has = 15,45 т; п, = 31 т; ть = 203m. 
аве = 175 т; hye = 25,30 т; п = 95m; т, = 276m. 
аср = 476 т; Йсь = 14,75 т; п, = 197 т; т, = 290 т. 
арк = 152 т; hp 8,20 т; л; = 152 т; т, = Om. 
п, = 214 т; 


A componente horizontal da tração nos cabos na 1са ах 
condição de flecha máxima, s 
vento, é de 1 020 kp. Obter: | ен 


а) vàos médios; 

b) vàos gravantes; 

C) cargas verticais sobre as estruturas; 
d) trações nos cabos junto aos suportes. 


Solução 


a) Vãos médios — de acordo com a Eq. (1.56), teremos: 


a) estrutura А, 


а,) estrutura B, 


NS m3. ^ 204,5 m; 
аз) estrutura C, 
авс + ас 175 
" =“ ж» з ие. 325,5 m; 
2 
a4) estrutura D, 
ась + арк _ 476 
-— cetie L + 02 3140m 


b) Vàos gravantes — de acordo сот a definição de vào gravante: 


b,) estrutura A, 

ас = n, = Зі m; 
b;) estrutura B, 

ас = Mp —ny = 203 — 95 = 108 т; 
b) estrutura C, 

ас = m, + nc = 276 + 197 = 473 m; 
b4) estrutura D, 

а = та + па = 290 + 152 = 442m; 
bs) estrutura E, 

aç =0 +n. =0 +214 = 214m.. 
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c) Cargas verticais sobre as estruturas — por condutor: 


cı) estrutura A, 

V, = рас = 0,781 6 - 31 = 24,22 kgf; 
c3) estrutura B, 

Va = pag = 0,7816 · 108 = 84,41 kgf 
сз) estrutura C, 

И. = рас = 0,781 6 - 473 = 369,70 kgf; 
c4) estrutura D, 

И, = рас = 0,781 6 · 442 = 345,47 kgf. 


d) Trações nos cabos, junto aos suportes — devemos empregar as Egs. (1.32) para 
os suportes superiores e (1.33) para os suportes inferiores, calculando, primeiramente os 


vãos equivalentes (1.29) e as flechas correspondentes aos vãos equivalentes: 


d,) estrutura A — vão equivalente: 


ZhaTo — 234 q 2º 15.45 + 1020 
me 234. 07816 ` 


Аав = 406,00 m; 


Агав = day + 


flecha do vão equivalente (1.18b): 


LATE LT 579m: 
fean ЗТ, 8- 1020 


logo, pela Eq. (1.33), 
Tag = To + (fean — hanp = 1020 + (15,79 — 15,45) - 0,781 6 = 1020,3 kgf; 


d,) estrutura B: tração no cabo no vào B-A (1.32). 
Tu = To + fap = 1020 + 15,79 - 0,7816 = 1 032,34 kgf: 


tração no vão B-C: 


2hscTo 2. 25,30 - 1020 
v C0 2175 = 552.34 т; 
Aap = йы d 175. 0,781 6 
2 14? 
fim = Аве _ 0781 655234 _ 02) 
8 To 8- 1020 


logo, | 
Tre = To + (fene — hac)p = 1020 + (29,22 — 25,30)0,781 6 = 1023.07 kgf; 


d) estrutura C: tracào no cabo no vào C-B (1.32), 
Tec = To + fescP = 1020 + 29,22. 0,781 6 = 1042,82 kgf; 


tracáo no cabo no vào C-D, 


т 2. 14,75 - 1020 
den ILE = 476 + ————————= 556,88 т; 
Acne АЕ? 476 - 0,7816 E 
-. " 2 Ê 
ү = РА — 0781 6556.88 L 29 70 m; 
8% 8. 1020 


——Á——— 
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logo, 


Tcp = To + (Seco — ha)p = 1020 + (29,70 — 14,75) - 0,781 6 = 1031,68 kgf; 


da) estrutura D: tração no vào D-C, 
Toc = To + f.cpp = 1020 + 29,70. 0,781 6 = 1043,21 kgf; 
tração no vão D-E, 
2. 8,30 - 1020 


2hae То 
Aue gt ain ; 
канк аш 152. 7816 28010 
рА?, 0,781 6(292,8)2  _ 
PME = ЕЕ ыы В үзү 
feve = т, 8. 1020 P 
logo, 
Tev = To + (feae — Һае)р = 1020 + (820 — 8. 20)p = 1020 kgf; 
Toe = To + fap = 1020 + 0,7816. 821 = 10264 kgf. 
Exemplo 1.11 


Três suportes de uma-linha, А, Be С, apresentam uma condição de arrancamento 
como a mostrada na Fig. 1.8. Na condição de flecha máxima, a tração nos cabos é de 
1020 kgf e, na condição de flecha mínima, a tração é de 2.120 kgf. Calcular as formas de 
arrancamento e trações axiais nos cabos, nas duas condições. O cabo é o mesmo dos exem- 
plos anteriores. São dados (obtidos graficamente): . 


| aa = 197m; ho = 22,8 m; 
ay = 154 т; hẹ = 19,6 m. 


Solução | 


1. Forças verticais 


| A força axial vertical transmitida individualmente pelos cabos à estrutura В é dada 
por V; = Vga + Vac, sendo Va, е Ис calculáveis por meio da Eq. (1.31a): . . 
йр _ has То аьр hy. To 


e Vic = — — 
2 Gab = T Abe 


Vg, = 


a) Condição de flecha máxima: i 


Varum Ле di I a 


"o 197 -- 
154- 0,7816  196- 1020 
Vac = - РР : керсе 41, ; 
"к 2 197 - Rd 
logo, | 
У. = — 82,36 kgf, 


ou seja, a estrutura deverá absorver, em cada ponto de fixação dos cabos, uma força verti- 
cal, dirigida de baixo para cima, de 82,36 kgf. - ; na 


Н 
i 
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b) Condição de flecha minima: 


RE 197. 0,7816 _ 22,8. 2120 _ — 168,37 kgf: 


2 197 
y,. 154: 0,7816 _ 29,6. 2120 _ _ 209.63 kgf; 
i 2 154 ` ) 


logo, 
А Vg — ы = 378 kp. 


A condição de flecha minima é, como veremos mais adiante, aquela que ocorre sob 
temperaturas ambientes minimas da região atravessada pelas linhas. É nessas condições 
que o arrancamento é máximo. 


2. Forças axiais nos condutores 


Para seu cálculo, empregaremos a Eq. (1.33). Para aplicá-la, devemos calcular os 
vãos e flechas equivalentes, empregando as Eqs. (1.29) e (1.18): 


dia = dab + 2hoTo e Á BC = y + JhyTo 
аьр ар 
a) Condição de flecha máxima: 
2. 22,8. 1020 
А z197.--———— ——— = 499,07 т: 
ма NC ЕГУ: E 
Acre = 154 + Z^ ED SO a dup Tm: 
154 - 0,781 6 
b) Condição de flecha minima: 
‚ 228. 2120 
А = 197 pe st 824,84 т; 
p 197. 0.781 6 = 
Авс = 154 + fo MED. АГИ. оладат 
154 - 0,781 6 


3. Flechas nos vãos equivalentes 
a) Condição de flecha máxima: 
Агав)? _ 0,781 6(499,07)" _ 


——————— = 23.86 
fean = 8T; | 8.1020 m 
2 2 
Pet р{ Авс) _ 0,781 6(486,19) — 364m 
8T, 8- 1020 
b) Condição de flecha minima: 
2 () 781 6(824.84)º 
jc se Él, T ERE „ 31.35 т 
ЗТ, 8. 2120 
2 2 
ае ХА. вс) _ 0,781 6(844,43) — 3286m 
8T; 8. 2120 


4. Forças ахїаїз nos cabos 


De posse dos valores acima, podemos calcular as forças axiais que atuam nos cabos, 
junto à estrutura B. Pela Eq. (1.33), teremos: 


a) Condição de flecha máxima: 
Тв = To + (fera — Нва)р =.1020 + (23,86 — 22,8)0,781 6 = 1 020 kgf 


POET 
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ё Tse = To + (Sesc — hsc)p = 1020 + (22,64 — 19,6)0,781 6 = 1022,38 kgf. 


b) Condição de flecha minima: 
Tsa = To + (fena — hg4)p = 2120 + (31,35 — 22,8)0,781 6 = 2 126,68 kgf 


Toc = To + (Две - hyc)p = 2120 + (32,86 = 19,6)0,781 6 = 2 130,36 kgf. 


Observamos que, nesse caso, apesar das forças de arrancamento serem considerá- 
veis, as forças axiais de tração aumentaram relativamente pouco. 


1.4 Efeito das mudanças de direção 


As linhas de transmissão são sempre projetadas para transportar 
a energia elétrica entre dois pontos bem-definidos de .um sistema. Ё de 
toda а conveniência que o seu comprimento seja o menor possível, sendo, 
pois, o percurso ideal aquele que se faz segundo uma linha reta. Na prá- 
tica, no entanto, isso raramente é possível, em virtude de muitos fatores, 
tais como obstáculos naturais ou feitos pelo homem, cuja remoção não 
é possível ou mesmo dispendiosa demais. As dificuldades de transporte 
de material e equipamento durante a obra bem como a facilidade de acesso 
das equipes de manutenção podem, igualmente, afastar do traçado de 
uma linha de sua diretriz ideal. Nessas condições, devemos nos con- 
tentar com a poligonal mais curta possível. Os vértices dessa poligonal 
constituem pontos obrigatórios da linha e nos quais haverá obrigatoria- 
mente uma estrutura. Essa estrutura será solicitada, adicionalmente, nos 


Alinhamento de ré 


Figura 1.9 Forças transmitidas pelos condutores às estruturas por mudança de direção. 


pontos de suspensão dos condutores, por uma força horizontal cuja di- 
reção é ao longo da bissetriz do ângulo В definido pelos dois alinha- 
mentos, sendo dirigida para o seu interior como mostra a Fig. 1.9. Seu 
valor é calculável pela equação: 


y Hm sen [кг], (1.57) 


onde « ё o àngulo de deflexào do alinhamento do eixo da linha no vér- 
tice considerado. 
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Exemplo 1.12 


Admitamos que na estrutura B da Fig. 1.8 o alinhamento da linha sofra uma de- 
flexão de 22º à direita. Qual o valor da força horizontal que cada condutor transmite à 
estrutura na condição de flecha máxima e na condição de flecha mínima? Use os valo- 
res do Ex. 1.11. 


Solução 


As componentes horizontais da tração nos cabos são, para as condições de flechas 
máximas e minimas, respectivamente, 


Tou = 1020 kgf 


To „= 2 120 kgf; 


logo, 
a) Condição de flecha máxima [pela Eq. (1.57)]: 


Ел = 2To sen Е = 2. 1 020 ѕеп 11° = 389,25 kgf por condutor. 


b) Condição de flecha mínima: 


Гл. = 2T, Sen E = 2. 2120sen 11° = 809,03 kgf por condutor. 


Pelos valores acima, vemos que as forças horizontais transmitidas pelos conduto- 
res às estruturas de ângulo, que devem absorvê-las, são consideráveis e dependem das 
trações Ty nos cabos e do valor da deflexão da linha. i 


1.5 Influéncia de agentes externos 


Além dos esforços que acabamos de analisar e que são de natureza 
permanente, os condutores das linhas aéreas de transmissão são solici- 
tados por outros esforços, de caráter transitório e que também trans- 
mitem a seus suportes, que devem absorvê-los. Podemos classificá-los 


em três tipos: aqueles que ocorrem freqüentemente durante toda a vida ` 
da linha, aqueles que ocorrem durante os trabalhos de montagem e ma- ` 


nutenção е aqueles que se espera que nunca ocorram, mas com cuja pro- 
babilidade de ocorrência, por remota que seja, o projetista deverá contar. 
No primeiro grupo, poderiamos classificar as cargas devidas a fa- 
tores meteorológicos, como a força resultante da pressão do vento so- 
bre os condutores e aquela decorrente da redução da temperatura dos 
condutores abaixo daquela vigorante durante o seu tensionamento. Nos 
países de invernos rigorosos, nesse grupo, deve-se incluir, ainda, a capa 
de gelo que se forma em torno dos condutores em consegiiência da queda 
da neve. São solicitações do tipo que poderiamos classificar como normais, 
“dada à sua freqüéncia. | uncis Nu РЕ 
Durante a fase da montagem e durante os serviços periódicos de 


manutenção, os cabos podem ser solicitados por forças adicionais, como 
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aquelas decorrentes de seu pré-tensionamento (veja o Capítulo 3), e por 
cargas verticais concentradas, como aquelas decorrentes dos carrinhos 
de linha, ocupados por operários, e que deslizam pelos condutores. São 
sobrecargas possíveis de ocorrer e seus efeitos devem ser previstos. 

ОЕ inalmente, no ültimo grupo, encontramos as sobrecargas excepcio- 
nais, ou acidentais. São constituídas por esforços de tração unilaterais 
de grande intensidade, podendo submeter as estruturas a solicitações de 
tração. Ocorrem por ocasião da ruptura de um ou mais cabos. Se bem 
que bastante raras, devem ser previstas nos projetos. 

As normas dos diversos países são bastante precisas quanto à for- 
ma que esses esforços devem ser calculados e também quanto às soli- 
citações máximas admissíveis nos condutores e peças estruturais, quando 
de sua ocorrência. | A WS 


1.5.1 Efeito do vento sobre os condutores 


О vento, soprando sobre os condutores, encontra uma resisténcia, 
que se manifesta em forma de pressáo. Esta é proporcional à velocidade 
do vento e sua resultante é uma força perpendicular ao eixo longitudinal 
dos cabos e que é transferida pelos mesmos às estruturas. 

Аз normas técnicas dos diversos países estabelecem a maneira de 
se calcular essa força e as fórmulas que devem ser empregadas para esse 
fim, em função da velocidade do vento a ser. usada no projeto. Esta- 
belecem igualmente a forma de se determinar esta última. 

No Brasil, esse tópico é regulamentado pela NB 182/72. De acordo 
com esse dispositivo, considera-se o vento atuando perpendicularmente 
à direção dos cabos das linhas e exercendo uma pressão calculável por 


р, = 0,0045V?a. [kgf/m?], (1.58) 
onde: . | 
V é a velocidade do vento de projeto, em km/h; 
хе um coeficiente de efetividade do, vento. Representa um fator 
de correção para adequar a equação às condições reais епт que ope- 
ram as linhas, diferentes daquelas existentes nos túneis de vento onde 


se originam. Pretende também compensar pelo fato de as frentes de ven- 


to serem, em geral, menores. que os vãos das linhas. Valor mínimo admis- 
sível,. 0,80. | 


Sendo d o diâmetro dos cabos, a força resultante da pressão do 
vento, será 


"c oo жыр, | | (1.59) 
ou ATEM | | 


У, = 0,0045 Ищи [Кет]. = (1.60) 
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Essa força se distribui uniformemente ao longo do condutor e se 


exerce na horizontal, em sentido transversal ao eixo longitudinal dos - 


cabos. Se considerarmos somente o efeito da força do vento atuando, 
o cabo passará a descrever uma catenária no plano horizontal, no caso 
de suportes de mesmas alturas. O efeito do peso dos condutores, atuando 
vertical e simultaneamente, fará com que a catenária fique, na realidade, 
num plano inclinado um ângulo y, em relação ao plano vertical que pas- 
sa pelos suportes, como mostra a Fig. 1.10(b). 


a) b) 


Figura 1.10 Efeito da pressão do vento sobre os condutores de uma linha aérea. 


Sob a ação simultânea do peso próprio c da força do vento, o cabo 
sofre um aumento virtual em seu peso, que passa atuar no plano da ca- 
tenária deslocada. De acordo com a Fig. 1.10(а), o peso virtual vale 


= o? + f? [кет] 61) 


Esse aumento virtual no peso provoca um aumento nas trações T 


e To nos cabos e o aparecimento de uma força horizontal transversal, 
Еус, nos pontos de suspensão, que a estrutura deve absorver. A flecha 


máxima da catenária no novo plano também aumenta, passando a ser 
2 
f = —— [m], (1.62) 


na qual To, é o novo valor da componente horizontal da tração nos cabos. 
Em vãos isolados, a força resultante horizontal (F,) transmitida à 


estrutura é calculada pela expressão 


F, = г f. [kgf] (1.63) 


cepas 


$5. Dae 
Pese i 


» 


Z(——— teme 
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e, по caso de vàos continuos, se а; е a; são os vãos adjacentes a uma es- 
trutura intermediária, a forga GostitiLida à mesma será 


к, [tn а. 064) 


Fy = amb (1.65) 


ou seja, 


- Exemplo 1.13 ' 


Qual o valor da pressão de vento e da força resultante da ação do vento sobre os 
condutores da linha do Ex.1.1? Admitindo uma estrutura de fim de linha com um vào 
adjacente de 300 m e uma estrutura intermediária com vãos vizinhos de 280 e 420 m, cal- 
cular os esforços transversais que os condutores transmitem às estruturas devido à força 
do vento. Calcular, ainda, a flecha da catenária em repouso e sob ação do vento, sabendo 
que a tração To = 1 545 kgf sem vento, e T; = 2029,5 kgf com vento de 110 km/h, a uma 
mesma temperatura, no vão de 420 m. 


| Solução | 


a) De acordo com a Eq. (1.59): 
Py = 0,0045V?a = 0,0045(110)? x 0,8 = 43,56 kgf/m?. 


b) Sendo d — 0,018 83 m (de catálogos de condutores): 
fo = Pyd = 43,56 x 0,018 83 = 0,8202 kgf/m. 


c) Uma йай de fim de linha se comporta como uma estrutura de vão isolado: 
logo, pela (1.63), | 
Еу = Sho = = x 0,8202 = 123,03 kgf, 
que é o valor da força horizontal transversal que cada condutor transmite à estrutura. 


d) Para a estrutura intermediária, a força transmitida será: 


Кее (еа) fia (mies) 0,820 2 = 287,07 kgf. 


Pu e) As flechas serão: | 


е,) sem vento, 
f ра? . 0,781 6 (420)? 


а. a E 15а 
8T, 8x 1545 e 
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como | | б | 
р, = р? + fi = (0,781 6)? + (0,820 2), (1.61) 
р, = 1,133 kgf/m, | 
2 
foot 2.030952. 
8 х 2029,5 


Nota. A tração T; = 2 029,5 kgf sob a ação do vento foi calculada da forma que será 
exposta no item 1.5.3. 


Examinemos agora o caso de vãos desnivelados. Já vimos que, sob 
a ação do peso, a curva descrita pelo cabo pode ser representada por 
um segmento da catenária de um vão nivelado maior, que designamos 
vão equivalente A.. Essa catenária se situa no plano vertical, e a po- 
sição de seu vértice é variável, dependendo da relação vão/desnível. Se 
considerarmos agora o condutor submetido apenas à ação do vento, a 
catenária resultante será simétrica com relação aos suportes, e se situará 
num plano inclinado um ângulo y com relação ao plano horizontal 
(Fig. 1.3). Nessas condições, o cabo transmite a cada um dos suportes 
a metade da força total resultante da ação do vento; portanto como 
no caso dos vãos nivelados. Quando o desnível for muito acentuado, 
o maior comprimento do vão inclinado deverá ser considerado. Teremos 
então, para vãos isolados, 


| А 
РГ fk 1.66 
e, para vãos contínuos, | 
“ -" 
Fy = | ——— + — | f. [Ке]. 1.67 
v E * T f. [ken] (1.67) 


A catenária resultante da ação simultânea do peso do condutor e 
da força devida à ação do vento ficará em um novo plano, fazendo si- 


multaneamente um ángulo y com a horizontal e um ângulo ô com a: 


vertical. Seu vértice se situará em um ponto entre os vértices das cate- 
nárias decorrentes das ações individuais das forças atuantes. 
Conhecidos os novos valores Ty sob ação do vento, podemos cal- 
cular os valores da tração axial T nessas condições, da forma vista. 
Os esforços verticais atuantes nos pontos de suspensão dos con- 
dutores ficam inalterados, isto é, são os mesmos calculados na ausência 
do vento. 


Exemplo 1.14 e 


Admitamos que o trecho de linha ilustrado na Fig. 1.7 esteja submetido à ação de 
um vento de 110 km/h, permanecendo as demais condições. A componente horizontal 
dá tração nessas condições é de 2 029,5 kgf. Determinar, para as estruturas 4 e B, as for- 
ças horizontais transversais nos pontos de suspensão. 


| 
| 


[ 
aive or masa 


tese 


| 
t ' 
——— 
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Solução 


Do Ex. 1.10, obtemos а,в = 234 m, авс = 175 m, h45 = 15,45 m, ћь = 25,75 m; do 
Ex. 1.11, f, = 0,8202 kpf/m. 
As forças horizontais transversais serão: 


Estrutura А (terminal) 
De acordo: com a Eq. (1.63), teremos 


Fy, = £ h= 2208202 = 95,96 kgf; 


pela Eq. (1.66), considerando o desnivel 


= А re 234. 
2cosU,g ^ 2с0$ 3,78° 


V 


0,820 2 = 96,173 kgf, 


sendo 


jus = arctg 1545 
as 57234 


= 3,78º. 


Estrutura B (intermediária) 


Pela Eq. (1.64), 


Bi БЕ p= [2275] 0,8202 = 167,73 kgf; 


pela Eq. (1.66), 


a a 234 175 
fus. Һас. 4. = | — + 10,820 
T f соѕ ув  2COS gc mem 15€ * Fons 8,37º 8202, 
sendo | | 
25,75 
= t — = 8,75; 
увс = arctg 175 8 


Fyg = 168,71 kgf. 


Observação. Comparando os resultados obtidos pelas expressões (1.64) e (1.66), ve- . 
rificamos que as diferenças nos valores são insignificantes, de forma que essas forças po- 
dem ser calculadas normalmente através da Eq. (1.64), reservando-se a (1.66) para rela- 
ções h/a bastante elevadas, que, na prática, raramente ocorrem. І 


1.5.2 Efeito da variação da temperatura | 


Os condutores das linhas de transmissão estão sujeitos a variações 
de temperaturas bastante acentuadas. Sua temperatura depende, a cada 
instante, do equilíbrio entre o calor ganho e o calor cedido ao meio am- 
biente. O ganho de calor que experimentam se deve principalmente ao 
efeito Joule da corrente e também ao aquecimento pelo calor solar. Eles 
perdem calor para o meio ambiente por irradiação е por convecção. As 
perdas por irradiação dependem da diferença de temperatura do condu- 
tor e do ar ambiente, e as perdas por convecção, dessa mesma diferença 
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e também da velocidade do vento que os envolve. A determinação exata 
de sua temperatura para as diversas combinações de valores desses ele- 
mentos que podem ocorrer é um tanto trabalhosa [1] e, a rigor, só pode 
ser feita em termos estatísticos, com base em modelos meteorológicos, 


nas cargas elétricas, nos sistemas e na probabilidade de ocorrências si- 
multâneas.' 


Nos cálculos mecánicos dos condutores, é usual atribuir-se aos 


mesmos a temperatura do meio ambiente, com acréscimos no caso das 
temperaturas externas superiores, pois é destas que dependem os valo- 
res das flechas máximas, que, em fase de projeto, servem para a escolha 
da posição das estruturas, visando que a altura de segurança minima 
fique assegurada, mesmo na condição de operação mais desfavorável: 
Sol intenso e cargas elétricas elevadas, com ausência de vento. _ 

- Os coeficientes de dilatação térmica linear dos materais com que 
os cabos são confeccionados têm valores significativos, provocando con- 
trações e dilatações consideráveis sob variação de temperatura. Um au- 
mento de temperatura provoca sua dilatação e uma redução de tem- 
peratura, sua contração. Essas variações de comprimento dos conduto- 
res são diretamente proporcionais aos seus coeficientes de dilatação tér- 
mica e à variação da temperatura. Uma vez que a flecha do condutor 
depende de seu comprimento, esta variará de acordo com a variação 
da temperatura. Por outro lado, a tração Ту é inversamente proporcional 
ao valor da flecha; portanto o valor de Т, variará também com a variação 
da temperatura do condutor. Aumentará com a redução da tempera- 
tura е vice-versa. | 

A forma mais adequada de se calcular essa variação é através das 
chamadas equações da mudança de estado. Essas equações permitem 
igualmente incluir o efeito do vento sobre os condutores e a variação 
simultânea das temperaturas e das forças de vento. 


7 .5. 2.1 Equação da mudança de estado — vão isolado 


Consideremos inicialmente um vão isolado de uma linha de trans- 
missão, de comprimento А. Seja L, o comprimento do condutor a uma 
temperatura conhecida t,. Admitamos que o condutor esteja apoiado 
entre as duas estruturas niveladas. 

Se a temperatura variar, passando a um valor t,, o comprimento 
do condutor variará igualmente, passando a | 


L: = L, + Li a(t == ti) [т], (1.68) 


sendo а, [1/°С] o coeficiente de dilatação térmica linear do condutor. 

Estando o cabo preso aos suportes, a variação de comprimento 
que irá sofrer é acompanhada de uma variação no valor da tração, que 
passará ao valor To,. Um aumento de temperatura provoca um aumento 
no comprimento do cabo e, conseqüentemente, uma redução na tração, 
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e vice-versa. Essa variação obedece à lei de Hooke: “as deformações 
elásticas são proporcionais às tensões aplicadas”. | 
Sendo Е [kgf/mm?] o módulo de elasticidade do condutor e S[mm?] 
a área de sua seção transversal, a deformação elástica em virtude da 
variação da força de tração será | | 


Г (То, — To), 
ES ` 


-Portanto a variação da temperatura do condutor provoca uma va- 
riação total em seu comprimento igual a 


(1.69) . 


Li(To, = To) 
ES | 


Antes da variação da temperatura, o comprimento do condutor era, 
de acordo com a Eq. (1.21), 


L> = L, == Lat; P 11) + (1.70) 


А 
L-236 h——- 
^1 1 sen Tad 
e, após essa variação, o comprimento será | 
: А 
L, = 2С, senh ; 
2 2 sen 2С, 
sendo, respectivamente, | 
D | ` {> 
| Ci = To, е С 02 
p p 
A variação de comprimento será, então, 
Lre 2) É sene = tn (1.71) 
‚йш, lin 20. 4. .. 2С | 


Para o sistema em equilibrio, obtemos, igualando (1.70) e (1.71), 


Г (То, uw To) 
ES 


Lat, — t4) + = 2 E A. — C, senh A | (1.72) 


36, 2C, 


Essa equação é transcendente e só pode ser resolvida por processo ite- 
rativo admitindo-se valores para T,,. Podemos simplificá-la, obtendo, 
após remanejamento, 


A 
| | 1 С, pr A 1 
h — h aa | ————--—1| -= (1, – To), (1.73) 
SU C — 8 Ba 
| à 2C, 


o que não elimina a necessidade de processos iterativos de solução. 
| | | 
| | 
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Exemplo 1.15 


Um cabo Oriole foi estendido entre dois suportes, distanciados entre si 350m, a 
uma temperatura de 20ºC, com uma tração horizontal de 1 545 kgf. Qual será o valor da 
tração nesse cabo quando ocorrer um abaixamento de temperatura de 25ºC? 


Solução 


São os seguintes os dados do cabo: 
р = 0,781 6 kgf/m; 

$ = 210,3 mm”; 

E = 8 086 kgf/mm?; 

а, = 18 x 1076 1/°С. 


Para aplicar a Eq. (1.63), teremos de calcular: 


Т, 1 545 A 350 
C, = & = —— = 1976,7144; —— = = 0,088 53; . 
! p 0,7816 2C, 2х 19767144 
T T A 350 136,78 
C, = 32.292 = 1.279 43 = 
2 p 0,7816. 98 УС, 255887. Th 
= = С, senh ^ — 1976,7144 senh 0,088 53 — 175,227 21. 
1 


Logo: 
L, = 350,454 420 т; 
= 1,279 435, men 82 = 
2С» To, 
1 1 
— (T. — Т.) = ———————s 
Es Uo о) 8086 x 210,3 


10° M 
а cde rra = TINI 
nii Ет 27 ) | 


Рага At = — 25 °С, dando diversos valores а To,, obteremos valores рага At, сото mos- 
tra а tabela, até a convergência com o grau de precisão desejado: 


C; senh M; 


(To, — 15450) = М; 


At ГС] 


175,168 467 0,000 149 96 — 26,955 

175,170 354 0,000 144 07 — 26,030 
1 785 175,171 310 0,000 141 14 — 25,637 
1 780 175,172 275 0,000 138 19 


175,172 468 0,000 137 61 


Resposta 


Ty, = 1 779 kgf. 


r . 


Conforme se verifica pelo exemplo precedente, esse processo é bas- 


tante laborioso e demorado para cálculos manuais, mesmo quando se | 


' dispõe das modernas calculadoras de bolso programáveis. Encontramos 
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na literatura um razoável número de processos semigráficos para a so- - 
han 1а equação da mudança de estado, como os de Thomas [7] e Mar- 
tin |8]. | 

Se, ao invés de calcularmos pela Eq. (1.21) os comprimentos desen- 
volvidos dos cabos, empregarmos a Eq. (1.24) da parábola, 


(sr), 
2 ST, 2 42 
E ox. = dioe. (1+) 


Ау 1 1 . 
ES gie. TL e 
s trs 2d E T ) 9 
que igualamos com a Eq. (1.70), para obter 
L(To— To) pA l 1 | 
Lt, f. Ва ALII Gp 
10(£2 1) ES 24 V 72, TE ) (1.75) 


Como а diferenga entre os valores dos vàos А e dos сотргітеп- 
tos dos cabos L, é muito pequena, podemos efetuar a substituição do 
L, por A na Eq. (1.75), que tomará a forma 


ESp? A? ESp? A? 
T3. + T2 p р 
= 3l 2417, 24 ^ 
que, como vemos, é uma equação incompleta do 3.º grau, para cuja so- 


lução também são necessários processos iterativos, porém de realização 
mais fácil e rápida. ço 


T ESa,(t> E tı) == To, | = (1.76) 


Exemplo 1.16 


Calcular, usando a Eq. (1.76), a tracáo no cabo e nas condigóes do exemplo anterior. 


Solução 
| Е$р? А? | à | ESp2 А? 
 ESp4? 8086 x 210,3(0,781 6)? (350)? | 
VESPA! _ уу 3142, | 
24(1 545) 


-ESa(t, — t,) = 8086 x 2103 x 18 x 107*(— 5 — 20) = — 765,218 6; 


o i ex 
зні 3125 
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i ; а 


р i E 
eg heus ue 


logo, 


То, — 88,904 4T}, = 5,302 x 10º. 


Resolvendo por tentativas, obtemos: р abe 


4х 10° | —035562x 800 х 10º | 7.6444 x 10 
1 800 324 x 10° | —0,28805x 10º | 5,832 x 10° | 5,5440 x 
1780 3,168 x 10° | —0,28168 x 10º | 5,640 x 10º | 53583 x 10º 
1778 3,161 x 10° | —0,28105x 10º | 5621 x 10º | 53400 x 10º 
1775 3151 x 10° | —028014 х 10° | 5,592 x 10° | :53119х 109 
1774 3,147 x 106 | —0,27989 x 10° | 5,583 x 10° 


‚5,303 1 x 10°. 


Resposta | 
To, = 1 774 kgf. 


КО 
' 


Comparando os resultados obtidos pelos dois processos verificamos 
que o erro é da ordem de 0,28%, ou seja, em valor absoluto, de 5 kgf. 
Esse erro é insignificante em termos práticos, enquanto que o tempo 
de cálculo é bem menor pelo processo que emprega a equação da pa- 
rábola. A diferença nos valores das flechas calculadas com ambos os 
cabos é de 0,018 m, inferior a 0,03% da flecha total. Erros maiores que 
esse ocorrem durante o nivelamento dos cabos (acerto da flecha para 
a temperatura do momento) por ocasião da montagem. 


t 


1.5.3 Influência da variação simultánea da temperatura e da 
carga de vento — vão isolado 


Vimos em 1.5.1 que a pressão do vento sobre os condutores é sen- 
tida por estes como um aumento virtual em seu peso, refletindo-se num 
aumento das trações nos cabos. Portanto é necessário que se possam 
calcular os novos valores da tração quando se considera o efeito de pres- 
são do vento, a partir de uma condição ou “estado” conhecido, isto é, 
conhecendo-se, por exemplo, a tração To, dos condutores de uma linha, 
a uma determinada temperatura, sem vento, e deseja-se conhecer a tra- 
ção То,, a essa mesma temperatura, ou a temperaturas diferentes, quan- 
do a linha estiver submetida à ação de um vento cuja velocidade é espe- 
cificada. Ou vice-versa: conhece-se a tração nos cabos sob ação do ven- 
to (To,) e deseja-se conhecer a tração em um novo “estado”, isto é, sem 
vento ou com uma velocidade de vento diferente e em temperaturas quais- 
quer. 

в Para tanto, podemos facilmente adaptar as equações da “mudança 
de estado", que acabamos de derivar. 
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“Consideremos um condutor de peso virtual unitário p, [kgf/m], 
sendo que p, poderá ou nào englobar o efeito do vento, a uma tempe- 
ratura t, [°С], conhecida, estando submetido a uma força To,, também 
conhecida. Esse é o seu “estado de referência”. | Tm 

Seu comprimento, pelas Eqs. (1.21) e (1.24) será, respectivamente: 


| Ы р PA? 
Lj = 2 ен Ре [а] 
QE hus wá 24T5, 

Admitainos, agora, que desejamos determinar о valor de To; em um 
novo “estado”, isto é, quando o peso virtual do cabo, sob ação. de um 
vento ou não, for igual a p; [kgf/m], a uma temperatura pré-fixada г, [ºC]. 


‚ Nessas condições, o seu comprimento passará a ser 


р T. А ; 2427 
L, = 2-92 senh 2Р2 е L, = A( 1 4 P2 í 
был ae ЙЛ 


Escreverido as equações para as diferenças e igualando-as à Eq. 
(1.70), obteremos: o 


a) Para a Eq. (1.73), 


| С, senh ja T = 
At = t, — t, = — 2—11. (7, – Т,)|, (177) 
v e sh A BT cu. À | 
е 2С, | 
па qual devemos empregar 
| Т, Жы | 
С, =—° е С, =, (1.78) 
Pte 5i 
b) Para га Ед. (1.76), encontraremos | "IUE 
то | ESpiA? | mio ESp2A*- к, 
То, + T$, E + ESu(t; — ti) — T | = жа (1.79) 


Em ambas equações, (1.77) e (1.79), tanto p, como p, podem represen- ` 
tar somente о peso p [kgf/m] do condutor como também р, da Eq. (1.61). | 


Exemplo 1.17 | 


Qual.o:valor ida tração no cabo Oriole de uma linha que foi estendido, a 20°С, com 
uma tração de 1 545 kgf, com vão de 350 m, sem vento, quando esse mesmo cabo estiver 
submetido à ação de um vento de 110 km/h e à temperatura de 10ºC. Calcular pelas Eqs. 
(1.77) e (1.79) е comparar os resultados. D. ` uns E 


A. siepe é 
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Solução 


a) Dados do “estado de referência”: 
To, = 1545 kgf; 


г 2C; 
f. = 0 kgf/m; 
pi = р = 0,781 6kgf/m; 
A = 350m. 
b) Dados do "novo estado": 
To, = (?); 


t; = + 10°С; 

f, = 0,820 2 kgf/m (ver Exemplo 1.11): 
p. = 1,133 kgf/m (ver Exemplo 1.11); 
A = 350 m. 


c) Solução pela Eq. (1.77). Temos: 


350 
1,765 2To, (To, — 1545,00) |10° 
30 |] ( 8086 x 5193) Е 
3952,22 
Resolvendo para At = + 10—20 = — 10°C, obtemos 
To, = 2121 kp. 


0,882 6To, senh 


1 976,1 senh 


d) Solução pela Eq. (1.79): 
Ер? А? 
24T} 


242 2 2 
ESpiA" 8086 x 2104(.133Y 850... 41 142 x 109 
24 24 


а, SE(t; — t) = 18 x 107º x 210,3 x 8086(— 10) = — 306,087. 
Logo, 


= 2 221,3142 (do Ex. 1.15), 


1%, + 370227271, = 11,142 x 10º. 
Resolvendo, obtemos | 
Ту, = 2117 kgf. 
е) Сотрагапдо os resultados, vemos, mais uma vez, que o erro cometido com o 


emprego da equação da parábola é perfeitamente desprezível, de forma que, para a gran- 
de maioria dos casos práticos, a Eq. (1.79) é suficientemente precisa. 


Exemplo 1.18 


Admitamos agora qué tenhamos escolhido como "estado de referéncia" as сорино 
condições: 
t, = 10°С; 
To, = 2117 kgf, com vento de 110 km/h; 
pi = 1,133 kgf/m (do Ex. 1.11). 


| 
| 
H 
| 
! 


"a 
i 
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O “novo estado” para o qual desejamos conhecer a tração é o seguinte: 


1 = 60°С; 
p; = 0,781 6 kgf/m, - sem vento; . 
To, = (2). Ж 


Empregando a equação da mudança de estado (1. 0:9), teremos 


| 210,3 x 8 086 (1,133)? (350) ` Ee | 
T5, + To, Шс 7 AM. TUS + 18 x 107° x 210,3 x 


x 8 086 (60 — 10) — 2 и|- 2 210,3 х 8086 (0,781 eras 
| 24: 
ou Ж i "AE i3 
Tô, + 1899,5 T$, = 5,302 33 x 10º. 
Resolvendo, лесад 
To, = 1 289 Кр. 


1.5.4 Influência da variação das temperaturas e da carga de 
vento sobre estruturas em ángulo 


Vimos, na Sec. 1.4, que as estruturas em ángulo em uma linhà de- 
vem absorver os esforços que lhes são transmitidos pelos cabos e que 
podem ser calculados pela Eq. (1.57). A tração To dos condutores varia 
com a temperatura e com a intensidade da pressão do vento sobre os 
cabos. Nos “dimensionamentos estáticos dessas estruturas, deve-se, por- 


“tanto, empregar o máximo valor de To que se possa esperar. 


Direção do vento | 


| ro —— бинте du 
D. s de vento 


L ^ 


S 
: m 

; A 
; 
? . 


i Á А 7 rs "M é i , 
v ui werk ut oh 4 ong WE n ET К 
Ы ЫЙЫ а Haiii en set D ALMUS рощи 
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Além do mais, os condutores, nos vãos adjacentes às estruturas 
em ângulo, transmitem a ela, diretamente, forças devidas à ação do vento 
sobre os mesmos, e que ela.também deverá absorver. Sem perigo de in- 


corrermos em grande erro, esse esforço poderá ser calculado conside- Ё 


rando-se o vento como atuando na direção da bissetriz do ângulo in- 
terno entre os dois alinhamentos, como mostra a Fig. 1.11, considerando-se, 


igualmente, vàos adjacentes iguais ao vào médio atuante sobre a estrutura. | 


Esse efeito poderá ser calculado pela equação 


a 
Рус = f; Am COS —, 


| 2 
sendo f,[kgf/m] definido pela Eq. (1.60). 
A força total que as estruturas em ângulo deverão absorver será, 


(1.80) 


então, por cabo que d p 


Е ат = 2 sen + feda cos — kgf, (1.81) 


sendo Т, -— [kgf] a componente horizontal da tração nas condições de | | 


vento máximo e temperatura correspondente. 


——— aan 
* 


Exemplo 1.19 


Uma estrutura, colocada em um vértice de um ángulo de 18°, suporta trés cabos 
condutores Oriole. Essa linha se encontra numa região em que podem ser esperados ven- 
tos de 110km/h coincidente com temperaturas de +10°С. Qual o valor da força que 
atuará sobre essa vitru ur ve es seus vãos adjacentes forem de 300 e 430 т, respectiva- 
mente? Sabe-se ainda Gu.. “essas coadições de vento e temperatura correspondente, a 
tração horizontal no cabo é de 2117kgf. 


Solução 


А tração máxima nos cabos condutores é, de acordo com os dados, é igual a 2 1. | 
О vào médio atuante será ' 


di = а, + a; _ 300 + 430 _ 355 m 
: 2 2 
A força do vento sobre os condutores, de acordo com о Ex. 1.1 LE 


fe = 0,820 2 kgf/m. 
Logo, 


Fir = (2 x 2 17 sen + 0,8202 х 365 сов 2 


Far = 2874092 kgf. 


[ RSS PAM. 


—€— — 
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1.5.5 Efeito da variação da temperatura sobre vãos de 
valores diferentes 


Consideremos uma série de vãos isolados, de uma linha de trans- 
missão, Ui, 42, аз, --.; Gn, relacionados em ordem crescente de valor. Seja 
To а componente horizontal da tração a uma temperatura conhecida, 
igual em todos os vãos; admitamos que a temperatura passe a variar 
para mais ou para menos, em torno da temperatura de referência to, 
e suponhamos ausência de ventos. . 

Se, empregando a equação da mudança de estado, аймак o cál- 
culo das їгасбе$ — para cada valor de temperatura considerada ' € para 
cada um dos vãos — levarmos os valores a um: grafico, Obisgiqos as 
curvas mostradas nas Figs. l. 12 е 1.13, 


Ж [kgf] : | 


РЕН 
BxWEEHUDEN EM 
шка 


EN 
а 

ASS ки ие 

_ || | [Сл т oom 


ТА 
D 


50. Ре] 


“Figura, 12 Efeito da variação das ‚каера versus temperatura, para vãos constantes. 


ho ЕАН 7 


/'"Aualisaido: Os resultados obtidos TEA que: 


а) а variação da tração nos cabos será tanto maior quanto menores 
forem os vãos. para um mesmo cabo; 

be 580: sasqde queda, de temperatura, о aumento da tração nos cabos 
dos vãos: menores será maior do que nos dos vãos maiores; 

| €) no caso de elevação. de temperatura, a redução da tração nos 
cabos em f w menores será maior do que nos dos vãos maiores. | 


САРЕ 
А 8 среду 

E] ЮР QU. à : . . : даа " 232 
LE . 
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Figura 1.13 Efeito da variação da temperatura sobre vãos de valores diferentes. 


Esse fenômeno tem algumas implicações de natureza prática, como 
veremos mais adiante. 


Exemplo 1.20 


Calcular as trações em um cabo CAA Oriole, tensionado à temperatura de 20°C 
com uma tração Ту = 1 545 kgf, sob as temperaturas — 5°C e +50°C, em vãos de 250, 
450, 900 e 1800 m. 


Solucáo 


Empregaremos a equação da mudança de estado [Eq. (1.75)]. São parâmetros da 
linha: ` 
р = 0,781 6kgf/m; а, = 18 x 10-5°С; А 
‚$ = 2103 mm?; Е = 8 086 kgf/mm?. 


Substituindo na equação e operando, encontraremos 
То, + Т8, [0,018 15a? + 30,608 7(t, — 20) — 1 545] = 4,328 434º. 


без 
Lj D LIT Ы 
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Introduzindo pares de valores para a € ta, obtemos os valores da tabela abaixo, repre- 
sentados graficamente na Fig. 1.13. 


 Tragóes To [kg] | 


1.5.5.1 Efeito da variação da temperatura sobre vãos adjacentes 
desiguais 


ү AL enn o caso reproduzido па Fig. 1.14 йе! uma estrutura 
suportando vãos adjacentes a, e a, desiguais. Como vimos, sob ação 
da variação da temperatura, haverá valores diferentes de tração em cada 
um dos vãos. us . 


To Toa 


То22 То 


^ [4 
IE 


Тога > Тогі::. › 
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inclinada. Ao mesmo tempo, o outro vão sofre um aumento, em seu 
comprimento, de igual valor. A cadeia de isoladores ficará então com 
uma inclinação tal a assegurar o equilíbrio das forças To (Fig. 1.15). 


Tom 


Tos2 


С +" 


Figura 1.15 Equilíbrio de cadeia de suspensão entre vãos desiguais. 


A determinação do desvio da cadeia de isoladores não é tão sim- 
ples como à primeira vista pode parecer, e o seu equacionamento direto 
é um tanto complexo. Com grande aproximação podemos proceder da 
forma que segue [9, 10]. | 

Seja l, [m] o comprimento do condutor no vào a,, com a cadeia 
de isoladores em repouso; após o abaixamento da temperatura, consi- 
derando rígido o suporte, pela Eq. d teremos 
зата" (1.82) 


П = а + 
rio 
A tração Ty,, no vão a, será maior do que no são йз (d, «€ a5) са cadeia 
de isoladores se inclinará para esse lado. O comprimento do condutor. 
sob ação da nova força de tração, será, i D 


a [m] (1.83) 


sendo e [m] a projeção horizontal da cadeia de isoladores. 

A diferença de comprimento do condutor Al = /, — |, provocará uma 
variação na tração, que, em primeira aproximação e admitindo que não 
houve nova mudança de temperatura, vale 


lh = (a, — о 


Т, = Т 
р гт] 021 021 , 1.84) 
Pr есе E ) 
ou, introduzindo as expressões (1.82) e (1.83), teremos | 
ка -- p'ai | 1 _ 1 _ To us To, (1.85) 
ач 24 ya Т ES | 


—— 
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se admitirmos que a, = |,. Comparando essa equação com a (1 .75), po- 
demos admitir que 
€ 
— = Gta, — tj) = ан, (1.86) 
а, 
o que significa que a redução relativa do vào а, tem, sobre a tração no 
mesmo, о efeito de um aumento de temperatura At,. Pela Fig. 1.15, 


a = arc tg E elis (1.87) 
zl. 
Dc z Pi 

e = lisen a. (1.88) 


О cabo no vão аз, por sua vez, sofrerá um aumento aparente no 
vão, de mesmo valor c. O aumento da tração que sofrerá corresponde, 
igualmente, ao aumento de tração que uma diminuição de temperatura 
(At) acarreta. Esse aumento de tração restringe a amplitude da oscilação 
da cadeia de isoladores, no que é auxiliado pelo peso desta e pelo peso 
do cabo no vão gravante. 

Teremos, então, рага o vào а, um aumento relativo igual a: 


E2 


= «|(1›› — [45) == a, Аг. (1.89) 


a5 


Empregando as Eqs. (1.85), (1.86) e (1.89), o problema poderá ser 
resolvido por tentativas ou de forma semi-gráfica, como mostra o Ex. 1.21. 


Exemplo 1.21 


Dois vãos adjacentes a uma estrutura de uma linha de transmissão valem, respecti- 
vamente, а, = 250 m e a; = 450. Os cabos Oriole foram tensionados nas condições es- 
pecificadas no Ex. 1.20. Determinar a força resultante que atua na estrutura intermediária 
quando houver uma elevação de 30 °С na temperatura e uma queda de 25°С, para as se- 
guintes condições: 


a) o ponto de suspensão intermediário é rigido; 
b) o ponto de suspensão é constituido por uma cadeia de isoladores de suspensão, 
com |, = 2,50 m e р; = 80 kgf. 


Solução 


As trações nos dois vãos, considerados isolados, foram calculadas no exemplo an- 
terior, obtendo-se 


para a, = 250m: Ту, = 1244 kgf a +50°С, 
То, = 1915 кеа —5?C; 
para a; = 450m: To, = 1403kgf а +50ºC, 
To» = 1693 КГа —5°С. 
a) Suporte rígido 
Como mostra a Fig. 1.14, no caso da elevação da temperatura, o suporte rigido será 
solicitado por uma força horizontal em cada ponto de suspensão igual a 


à AT= Toa — Ton = 1403 — 1 244 = 159 kgf, 
no sentido de a;. 
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No caso de um abaixamento de temperatura, a solicitação por condutor será 
АТ = Ту, — Ton = 1915 — 1693 = 222 kgf, 


no sentido do vào menor, ou seja, de а;. 


b) Suspensão oscilante 


Cadeia de isoladores, no caso de um abaixamento de temperatura: о processo a 
seguir é semigráfico. Para tanto, lancemos em um sistema de eixos cartesianos as curvas 
= = f (AT) para a cadeia de isoladores e para os cabos (Fig. 1.15). Para tanto, preparamos 
a tabela abaixo. 

Para a cadeia de isoladores. Admitamos valores arbitrários para AT [kgf] e, pelas 
Eqs. (1.87) e (1.88), calculamos os valores de c[m ], que lançaremos no gráfico da Fig. 1.16: 


0,079 689 
0,238 093 
0,393 674 
0,544 699 


50 


2 
= Е gas [i 0,781 6 = 273,56 kgf; 


1/2р; = 580 = 40 kgf; 


"UM un 
27356 4 40. É 31356 
Е = lisen х = 2,50 sena. (1.88) 


(1.87) 


Para os cabos condutores. Pelas Eqs. (1.86) e (1.89), teremos: 


£1 = аА! = 250 x 18 x 107 “At = 45 x 107 "деу; 
c, = аа М = —450 х 18 x 107 ^Àt; = —8.1 x 10 ЭЛ. 


Atribuindo valores arbitrários а £, е £;, podemos calcular а variação de temperatu- 
ra (At;) em cada um dos vãos, e que provoca a mesma variação de tracáo que m pro- 
vocada pela variação nos vãos. Organizamos a tabela 


& 
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Empregando novamente a equação da “mudança de estado” para as variações de 
temperatura indicadas na tabela, determinamos To,» To, , e AT. Teremos 


vào aj: (To, + (Ton) (— 1 177,311 + 30,608 74t,) = 2,705 27 x 10º; 
vão az: (Toa)? + (Tosa) (3 058,032 + 30,608 7Аг,) = 8,765 08 x 10°; 
obtidas com 
To = 1915 kgf e To, = 1 693 kgf, 


que são as trações para a temperatura de —5°С. 

Com os valores de AT assim obtidos, traçamos a curva ғ = f (AT) para os cabos. 
Sua interseção com a curva є = f (AT) da cadeia de isoladores nos dà o valor de є procurado 
e que define a redução do vão a, e o aumento do vão а». 


Pelos resultados acima, AT = 6,1 kgf e = = 0,0485 m, verificamos que 
a cadeia de isoladores tem um efeito notável na redução do efeito da 
esa dos vãos. A componente horizontal da tração no vão de 
250 m fica reduzida em cerca de 180 kgf, enquanto que a tração no vào 
maior aumenta apenas 42 kgf. O deslocamento da cadeia de isoladores 
de sua vertical é igualmente pequeno, ou seja, da ordem de 1,11*. 
Deixamos para o leitor, como exercício, a verificação do efeito da 
cadeia de isoladores no caso da elevação da temperatura. 


10 20 30 40 50 60 70  AT[ket] 


Figura 1.16 Determinação da inclinação da cadeia de isoladores sob influência da va- 
riação da temperatura. 


1.5.6 Vãos contínuos — vão regulador 


Conforme já mencionamos anteriormente, nas linhas reais, a maio- 
ria absoluta dos vãos é continua, sendo relativamente raros os vãos 
isolados. É usual, de trechos em trechos, de comprimentos variáveis, O 
emprego de estruturas especiais, denominadas de; ancoragem intermediá- 


la. 
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ria ou de amarração, que emprestam às linhas uma maior rigidez me- 
сапіса, facilitando igualmente os trabalhos de tensionamento dos cabos. 
Essas estruturas, sendo intercaladas nas linhas, ficam submetidas a tra- 
ções horizontais longitudinais equilibradas ou com pequenos desequi- 
librios, e são geralmente dimensionadas para resistirem à tração unila- 
teral de todos os cabos, em condições menos severas que aquelas que 
devem suportar as estruturas terminais ou de fim de linha. São, por- 
tanto, menos resistentes que estas últimas. Elas representam, para o sis- 
tema mecânico dos cabos, uma descontinuidade, pois não transmitem 
esforços mecânicos entre os vãos adjacentes. É nessas estruturas que se 
processa o tensionamento, dos cabos durante a montagem ou consertos. 
A distância entre duas ancoragens consecutivas denomina-se seção de 
tensionamento. Ela limita um determinado número de estruturas de sus- 
pensão. São, evidentemente, mais reforçadas que estas últimas e, por- 
tanto, mais dispendiosas. ' ; | 

O comprimento das seções de tensionamento varia muito, sendo 
menor nas linhas de menor classe de tensão e maior nas linhas de ten- 
sões mais elevadas. Constituía praxe nas linhas de até 230 kV o emprego 
de seções de tensionamento: com comprimentos em torno de 5 km. Dado 
ao elevado custo das estruturas еѕресіаіѕ, esse comprimento é bem maior 
nas linhas de maior tensão. Procura-se localizar estruturas de ancora- 
gem intermediária nos pontos ao longo da linha nos quais há substânciais 
mudanças da configuração topográfica dos terrenos atravessados, de for- 
ma que os vãos de uma mesma seção de tensionamento sejam razoavel- 
mente uniformes (Fig. 1.17). 


Figura 1.17 Seção de tensionamento de n vãos. 
I 


Admitamos que, durante os trabalhos de tensionamento dos cabos, 
estes possam deslizar livremente sobre os apoios intermediários. Essa 
condição, como veremos no Cap. 3, se aproxima bastante dos casos 
reais, pois, durante essa fase da montagem, os cabos estarão apoiados 
sobre roldanas de atrito mínimo. Nessas condições, podemos admitir que 
a força T'seja transmitida igualmente de vão a vão, se aplicada ao cabo 

„ет B, como vimos na Sec. 1.3. А seção de tensionamento se compor- 
tará como um vão único, para efeito do cálculo das trações. 


—— 


—— 
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A variação do comprimento total do cabo em uma seção de ten- 
sionamento é igual à soma das variações dos comprimentos dos vãos 
individuais que a compõem: 


Un 


L; —L,— У — 1j). | (1.90) 


Se empregarmos а Eq. (1.74) a cada um dos vãos e efetuarmos a soma, 
teremos | 


ы-и Pr б t 1 (1.91 
IU AE j^ T" 
E, analogamente, empregando a Eq. (1.70), 
ün T a | 
Lı- Lj = Уа at; = tj) + Je fr ; (1,92) 
ui ES 
ou ' 
PI | SH. em 
at; — n) = ( "m jm zu 2s (1.93) 
24 T$. Ts, 4 di ES 
Se fizermos 
adi 
———— = 42 (1.94) 
ut dj 


а Eq. (1.93) se transformará na Eq. (1.75), após sua divisão por А = days 
E a equação da mudança de estado de um vào de comprimento А, [m] 
isolado. 

No caso presente, 


"prie 
а? + a} +a} +... а? 
dı + 05 + 43 --...а, 


(1.95) 


(А, recebe o nome de vão regulador de uma seção de tensionamento.) 

E um vão fictício, isolado, equivalente à sucessão de vãos conti- 
nuos, contidos numa seção de tensionamento. As tensões calculadas de 
acordo com esse vão são constantes em cada um dos vãos componen- 
“tes da seção. 

À medida que o número de vãos de uma seção de tensionamento 
aumenta, o valor do vão regulador tende a se aproximar do valor do 
vão médio da linha, calculável pela expressão - 


An 
di а 


A, = (1.96) 


п 


О cálculo do vào regulador é um tanto trabalhoso, e somente pode 
ser feito após ao estudo de distribuição das estruturas sobre os perfis 
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da linha (ver o Cap. 4). O vão médio pode, em geral, ser estimado atra- 
vés do exame do perfil, com maior óu menor aproximação, dependendo 
da experiência do projetista. 

Quando a distribuição é razoavelmente uniforme, às vezes prefe- 
re-se calcular o vão regulador pela expressão 


A, = Am + E (am — Am) (1.97) 


na qual amax [m] é o maior vão da seção de tensionamento. 


Exemplo 1.22 
Calcular o vão regulador da seção de tensionamento do Ex. 1.21. Com esse vão re- 


gulador, calcular as trações nos cabos para uma redução de 25ºC na temperatura e um 
aumento de 30 °С. Adotar To = 1 545 [kgf]. AE 


Solução 


a) Pela Eq. (1.95), teremos: 


а + aj 
A= ОЛЕ = 
a, T 05 


A, = 390,51 [m]. 


(250)? + (450)? 
250 + 450 


b) Empregaremos a equação da mudança de estado (1.76); com os mesmos dados 
do exemplo anterior e calculando uma queda de 25ºC e um aumento de 30°С na tem- 
peratura, a equação será 


Tê, + T3,[1220,2743 + 30,608 7(t; — t,)] = 6,600 7789 x 10º. 
c) Queda de 25ºC na temperatura: 
ТЗ, + 455,056 8 То, = 6,600 7789 x 10°, 
cujo resultado é To, = 1 736 kgf. 
d) Elevacáo de 30°С па temperatura: - | 
ТЗ, + 2138,535 3Т%, = 6,600 7789 x 10º, 
cujo resultado é To, = 1 372 kgf. 


Exemplo 1.23 


Uma seção de tensionamento de um trecho de uma linha é composta dos seguintes 
vãos: 


a, = 220 т; ав = 212m; 
а; = 247 т; а; = 257 m; 
‚ @з = 308 т; аз = 262 т; 
а, = 256т; а» = 248 т; 
as = 208 m; | Gio = 272 m. 


Calcular o vào regulador 


—— 


s] 
| 
m. 
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Solução 
Empregamos a Eq. (1.95): 


Y а? = 160575 552, 


Y a, = 2 490. 


„х= 16575552 _ 253,95 т. 
2490 


1.5.7 Efeito das sobrecargas de vento sobre vãos de valores 
diferentes | 


Logo, 


Consideremos uma linha, composta de uma sucessão de vãos anco- 
rados de valores diferentes, submetida a uma sobrecarga de vento de- 
finida pela Eq. (1.60) a uma temperatura dada. Admitamos ainda que, 
em todos os váos, os condutores tenham sido estendidos a uma mes- 
ma temperatura e com um mesmo valor de tração horizontal, sem ven- 
to. Empregando a equação da mudança de estado, calculemos os valores 


Figura 1.18 Variação de 7, em cabos sob ação do vento, em função dos comprimentcs 
dos vàos, com temperatura constante. | 


das trações em cada um dos vãos, com a linha sob ação da força do vento, 
à mesma temperatura. O gráfico resultante está representado na Fig. 1.18. 
Verifica-se pela relação AT/Aa que a tração nos cabos cresce com о 
aumento nos valores dos vãos, sendo esse crescimento muito rápido 
para: vãos pequenos, tornando-se mais lento à medida que os vãos cres- 
cem, para, praticamente, tornar-se constante a partir de certo valor. 
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: Exemplo 1.24 


Os condutores de uma linha de 138 kV foram tensionados a 20°С com uma tracáo 
horizontal de Ty, 1 545 kgf. Admitindo que a linha seja submetida a um vento de 105 km/h 


a essa mesma temperatura, determinar a variação de То, em função dos valores dos vãos 
da linha. Os condutores são constituídos por cabos САА, Oriole. 


Solução 


Empregaremos a equação da mudança de estado, admitindo valores arbitrários 
para o vão a, como mostra a tabela abaixo. Teremos, substituindo os parâmetros usados 
по Ex. 1.20, para t; = г, = 20°С, | 

` Tò, + T2, [0,018 13(a?) — 1 545] = 71 089,611 8(a?); 


dando diversos valores ao vào a, encontraremos os valores indicados abaixo para as tra- 
ções, representados graficamente na Fig. 1.18. 
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Elementos Básicos para os 
Projetos Mecánicos das 
Linhas Aéreas de Transmissáo 


2.1 Consideracóes gerais 


Para cada transmissão de energia elétrica entre dois pontos, existem 
numerosas solugóes tecnicamente viáveis; porém, apenas um nümero re- 
lativamente pequeno é capaz de assegurar um serviço de padrão ótimo 
е, ao mesmo tempo, propiciar o transporte do kWh a um custo mínimo. 
O estudo de otimização de uma transmissão visa exatamente identificar 
essas soluções e, dentre, elas escolher aquela mais adequada ao caso 
particular. Sob o ponto de vista puramente econômico, a solução mais 
adequada é aquela em que a soma dos custos das perdas de energia duran- 
te a vida útil da linha mais o custo do investimento é mínima. Decorre 
daí que todas as alternativas possíveis, consideradas aceitáveis sob o 
ponto de vista técnico, devem ser examinadas e comparadas entre si. 

А rigor, o trabalho de projeto mecânico se inicia somente após os 

estudos de otimização, quando a escolha final já tenha sido feita, com 
a definição da classe de tensão, tipos de estruturas, bitolas e composições 
dos cabos condutores e pára-raios, composição das cadeias de isoladores, 
etc. Para os estudos de otimização, são feitos verdadeiros anteprojetos 
de cada solução, em que os elementos básicos para os cálculos mecá- 
nicos e elétricos já são definidos, dada à influência que podem exercer 
sobre o custo de cada uma das soluções. O projeto definitivo obedecerá, 
então, aos parâmetros assim determinados. 
. Мо Cap. 1 estudamos o comportamento mecánico dos cabos das 
linhas aéreas de transmissão quando suspensos e submetidos a diversas 
formas de solicitações mecânicas externas. Armamo-nos do necessário 
ferramental matemático para determinar os esforços a que ficam subme- 
tidos. Determinamos, igualmente, como esses esforços são transmitidos 
as estruturas-suporte que devem sustentá-los. 
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Sob o ponto de vista da Engenharia, as linhas aéreas de transmissão 
constituem tipos particulares de estruturas físicas, cujos elementos bási- 
cos são os cabos (condutores e pára-raios) e os suportes, que, através 
das fundações, devem propiciar sua amarração ao terreno atravessado, 
ao qual devem ser adaptadas. Só esse fato já seria suficiente para diferen- 
ciá-las da grande maioria de obras de Engenharia, nas quais ocorre o 


inverso: o terreno é que é escolhido ou adaptado às finalidades preten- 


didas. Enquanto, na maioria das obras, as dimensões dos elementos es- 
truturais são função do comportamento mecânico desejado face às soli- 
citações previstas, o mesmo ocorre apenas parcialmente nas linhas aéreas 
de transmissão: a escolha dos tipos e bitolas dos cabos condutores obe- 
dece, normalmente, a critérios técnicos, econômicos [1] e, muito rara- 
mente, mecânicos. A escolha dos materiais para os suportes, sua confi- 
guração e dimensões básicas dependem tanto das solicitações mecânicas 
e elétricas, do terreno no qual devem ser implantados, como também 
de considerações de segurança geral. Esta implica, evidentemente, em 


assegurar um mínimo risco de falhas mecânicas, que, além de compro- . 


meter a continuidade do transporte da energia, poderão ameaçar vidas 
e propriedades. 

Na solução de quaisquer problemas de Engenharia de Estruturas, 
os projetistas devem iniciar pelas seguintes providências básicas: 


a) estabelecimento das chamadas hipóteses de carga, através das quais 
se procuram fixar os valores das solicitações mecânicas, normais e anor- 
mais, que poderão incidir sobre as estruturas no decorrer de sua vida 
útil — principalmente daquelas que, ou por sua maior intensidade ou por 
sua maior duração, mais solicitam os materiais empregados; 

b) através do conhecimento do comportamento dos materiais a se- 
rem empregados, face aos tipos de solicitações a que serão submetidos, 
escolher as taxas de trabalho mais adequadas a cada caso. 


Na maioria dos- paises, uma vez que a segurança das obras de En- 
genharia em geral envolve a segurança de seres vivos ou de propriedades, 
o projetista é limitado, em seu arbitrio para a escolha dos elementos 
acima pelos “Códigos de Segurança” ou pelas “Normas Técnicas”, que, 
para cada tipo de estrutura, procuram estabelecer condições mínimas 
de segurança, fixando, em geral, tanto as hipóteses de carga mínimas, 
como também as solicitações máximas admissíveis nos diversos materiais. 
São elementos de orientação para o projetista. Sua adoção pura e simples 
não o exime, no entanto, de responsabilidade profissional. 

Quando um determinado elemento estrutural é submetido a um cer- 


“to tipo de esforço, e se este for suficientemente elevado, poderá ocorrer - 


sua destruição ou ruptura. Esse valor recebe o nome de carga de ruptura. 
Esse termo, no entanto, não deve. ser entendido ao pé da letra: às vezes 
ele é associado a valores de solicitações que provocam deformações per- 
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manentes em elementos das estruturas, de ordem tal, a provocar o colapso 
da estrutura inteira. Seu valor também não pode ser considerado singular 
ou absoluto: nos materiais técnicos usados em obras, aceitam-se tole- 
râncias de fabricação tanto em suas dimensões físicas finais, quanto em 
suas características especificas (peso, resistência específica a tração ou 
compressão, etc.). Admite-se, pois, um valor médio para cada grandeza 
e uma tolerância. Esta será tanto menor quanto mais rigorosas forem 
as especificações de fabricação, de controle de qualidade e aceitação. 
Nessas condições, as cargas de ruptura devem ser entendidas como gran- 
dezas estatísticas, definiveis, por exemplo, por seu valor médio e pelo 
desvio-padrão ou pela variância. Pode-se, pois, a cada valor de esforço 
que atua sobre um elemento estrutural, associar um risco de falha. Este 
será tanto menor quanto maior for a relação carga de ruptura/carga 
máxima atuante. Essa relação determina o fator de segurança. Portanto 
o risco de falha é inversamente proporcional ao fator de segurança, para 
uma dada solicitação. Por outro lado, quanto maior o fator de seguran- 
ça, maiores as dimensões dos elementos estruturais e, portanto, seu custo. 
Por outro lado, as cargas que atuam sobre as estruturas, principal- 
mente quando decorrentes de fenômenos naturais, também não podem 
ser previstas com precisão e, para quaisquer valores supostos, existe 
sempre um risco de que os mesmos sejam ultrapassados durante a vida 
útil da obra. Decorre daí a tendência natural de se superestimarem as 
cargas, com evidentes penalidades econômicas a serem assumidas. 


Dai a orientação moderna de se dimensionarem estruturas de obras 
em termos de riscos de faiha. Estes devem, evidentemente, ser associados 
a intervalos de tempo bem definidos, em geral compatíveis com a vida 
útil estimada para a obra. Assim, é comum falar-se que as obras de des- 
carga das vazões de uma barragem de terra foram dimensionados para 
darem escoamento a vazões de enchentes que podem ocorrer uma vez 
em сайа 10000 anos. Esse valor de enchentes é determinado por pro- 


‚ cessos estatísticos, com base na observação de um número grande de 


vazões de enchentes, durante um período grande de anos. Como uma 
vazão maior do que a prevista para o dimensionamento das obras de 
descarga pode destruir a barragem, admitimos que o seu risco de falha 
é menor do que 107+ por ano. Esse valor poderá ser considerado satis- 
fatoriamente sob o ponto de vista da seguranga da obra, porém nada 
diz sobre sua conveniência económica: sua redução conduz, em geral, 
a incrementos de custos consideráveis. Para cada tipo de obra, deveria 
ser possível estabelecer-se um valor máximo aceitável de risco de falhas 
relativamente a seu custo. | 5 


No caso particular das linhas de transmissão, cujas falhas mecánicas 
podem causar prejuizos materiais e mesmo de vidas, eventualmente po- 
dem-se aceitar riscos maiores do que no exemplo acima, pelas próprias 
conseqüéncias de falhas: a ruptura de uma barragem pak ter (e em 
geral tem), consequencias catastróficas. 


| 
| 
| 


64 Projetos Mecânicos das Linhas Aéreas de Transmissão 


2.2 Escolha das hipóteses de carga 


Vimos no capítulo anterior, que são as condições meteorológicas 
que determinam o comportamento dos cabos nas linhas aéreas de trans- 
missão. No Brasil, estás podem ser resumidas nas variações das tempera- 
turas e nas intensidades dos ventos. Combinações adequadas de ambas 
podem conduzir a condições diversas de carregamento, portanto de soli- 


citação dos cabos. Temperaturas extremamente baixas, mesmo sem vento, 
ou também ventos de intensidades máximas às temperaturas em дие: 


estes ocorrem, são as condições que resultam nas maiores solicitações 
dos cabos. Por outro lado, temperaturas elevadas, provocando trações 
baixas nos cabos, podem comprometer as alturas de segurança das linhas, 
em conseqüéncia das maiores flechas. A prática, por outro lado, mostrou 
que as trações de maior permanência, correspondentes às temperaturas 
médias anuais, podem ser aquelas que maiores perigos apresentam para 
a integridade dos cabos durante a vida útil das linhas, devido às vibrações 
induzidas nos mesmos por ventos fracos ou brisas, sempre presentes. 
Essas vibrações podem, a prazos mais ou menos longos, provocar a 
ruptura por fadiga dos filamentos que compõe os cabos junto aos gram- 
pos de suspensão, de acoragem ou das luvas de emenda. Seu efeito será 
tanto maior, quanto maiores forem as trações a que são submetidos, о 


que as limita a valores bem moderados. Os numerosos dispositivos in- 


ventados para reduzir esses efeitos só apresentam resultados moderados 
(veja o Cap. 6). Essas trações se refletem, evidentemente, nos valores das 
{гасбе$ à temperatura máxima, conduzindo a flechas mais elevadas, com 
implicações económicas consideráveis, reduzindo os vãos admissível ou 
exigindo estruturas mais altas. Reduzem, por outro lado, as trações nas 
condições de carregamento máximo. 

No Brasil, de um modo geral, para os projetos das linhas aéreas, 
são as seguintes hipóteses de carga usualmente adotadas: | 

Primeira hipótese — condição de trabalho de maior duração. Corres- 
ponde a essa condição a temperatura média anual, considerada sem o 
efeito do vento. 

Segunda hipótese — condição de máximo carregamento. Considera-se 
a linha submetida a ventos de máxima intensidade (valores de rajadas 
máximas) à temperatura mais provável de sua ocorrência. 

Terceira hipótese — condição de flecha mínima. Considera-se a linha 
sujeita à menor temperatura absoluta, sem ocorrência de ventos. 

Quarta hipótese — condição de flecha máxima. É a condição corres- 
pondente à temperatura mais elevada dos cabos, decorrente de tempe- 
raturas ambiente elevadas (temperatura máximas médias), acrescidas do 
efeito térmico das correntes nos cabos. 


| А essas hipóteses de carga, normalmente associam-se restrições quan- 
.to às solicitacóes máximas admissíveis nos cabos. Estas são estabelecidas, 
no Brasil, pela ABNT. Para a primeira hipótese [2]: 


у 
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"Na condição de trabalho de maior duração, caso não tenham sido 
adotadas medidas de proteção contra os efeitos da vibração, recomenda- 
-se que o esforço de tração nos cabos condutores não ultrapasse 20% 
de sua carga nominal de ruptura". 


Para a segunda e terceira hipóteses, aplica-se: 


"Em nenhuma hipótese de cálculo o esforço de tração no cabo pode 
ser superior a 40%, da carga nominal de ruptura do mesmo, para cabos 
de alumínio, САА, ou aço; e a 50%, para cabos de cobre”. 


2.3 Hipóteses de cálculo 


Como vimos na seção anterior, a cada uma das hipóteses de carga, 
devemos associar sempre uma restrição à solicitação de tração nos cabos. 
Dessa associação, originam-se as hipóteses de cálculo. Uma hipótese de 
cálculo, é, pois, definida pelos mesmos parâmetros que definem um “es- 
tado” do cabo, e são previamente estabelecidas. 


Exemplo 2.1 


Na região de uma linha de transmissão de tensão extra-elevada, são previstas as se- 
guintes condições meteorológicas: 

temperatura média anual, + 25ºC; 

temperatura minima absoluta, + 10ºC; 

ventos máximos previstos — rajadas máximas de 120 km/h; 

temperatura mais provável por ocasião dos ventos máximos, + 15ºC. 


Estabelecer as hipóteses de cálculo, obedecendo às normas vigentes. 


Solução 


Prime... “ipótese de cálculo: a tração nos cabos condutores, а 25 °С, sem vento, não 
deverá exceder a 20% da carga de ruptura. 

Segunda hipótese de cálculo: a tração nos condutores, a + 10ºC, sem vento, não 
deverá ser maior do que 33% da carga de ruptura. 

Terceira hipótese de cálculo: a tração nos cabos condutores, a + 15ºC, com ventos 
de 120 km/h, não deverá ultrapassar 33% da carga de ruptura. 


2.4 Determinação dos elementos solicitantes 


As solicitações mecânicas dos cabos das linhas aéreas de transmis- 
são e, consequentemente, também:de suas estruturas são, como vimos, 
decorrentes das variações das condições atmosféricas nas regiões em que 
se encontram as linhas. Os dados básicos de projeto deveriam, portanto, 
ser coletados em postos de observação meteorológica na própria região, 
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ou em regiões climáticas próximas e semelhantes. E é preciso que essas 
informações sejam confiáveis. Tratando-se de fenômenos: naturais, os 
eventos meteorológicos têm uma natureza completamente aleatória e, 
consequentemente, só podem ser analisados e quantificados por processos 
estatísticos e probabilísticos. Isso requer, evidentemente, um número 
grande de registros, feitos também no decorrer de um grande número 
‚ de anos.. | | 

Рага um trabalho seguro, a coleta de dados deveria ser feita рог 
aparelhos registradores automáticos e contínuos, isenta, portanto, de 
falhas humanas. | 

São as seguintes as informações meteorológicas necessárias para o 
estabelecimento das hipóteses de carga: 


. velocidade máxima do vento (rajadas), com determinada probabili- 

dade de ser excedida; 

temperatura mais provável por ocasião dos ventos de máxima in- 
tensidade; 

temperatura média plurianual (média das médias anuais); 

temperatura mínima absoluta plurianual 
(com probabilidade conhecida de ser ultrapassada); 

temperatura máxima absoluta plurianual (com probabilidade de ser 
ultrapassada); | 

temperatura média das máximas, plurianual. 


Na impossibilidade de se obterem esses dados nas condições desejá- 
veis, o que acontece com freqüéncia, o projetista deverá recorrer a outras 
fontes a seu alcance, e que deverá usar com prudéncia, como, por exem- 
plo, as cartas isotérmicas e isoanemómicas, como as do final deste ca- 
pítulo, ou mesmo recorrendo à NB 182/1972, que fornece indicações 
ainda mais gerais. 


2.4.1 Determinação da intensidade do vento de projeto 


A determinação do efeito do vento sobre estruturas de Engenharia 
há muito vem preocupando os projetistas dos mais diversos ramos e, 
apesar do grande número de trabalhos de pesquisas realizadas ou em 
andamento, a palavra conclusiva sobre a maneira correta “de considerar 
esse efeito ainda não foi dada. No caso das linhas de transmissão, em 
particular, nos últimos anos, razoáveis progressos foram realizados, prin- 
cipalmente quando se passou das pesquisas em túnel de vento para as 
pesquisas em linhas especialmente construídas para esse fim em campo 
aberto. Verificou-se que, se certos aspectos relevantes sobre o compor- 
tamento dos ventos forem devidamente considerados, não só substanciais 
economias podem ser realizadas, pelo dimensionamento mais realista das 


estruturas, como também maior segurança contra falhas mecânicas po-. 
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Figura 2.1 Estrutura danificada por асао do vento. 


dem ser conseguidas. A Fig. 2.1. mostra uma falha de estrutura por ação 
do vento. 

O trabalho realizado na instalação de Horningsgrinde, Alemanha 
Ocidental [3] e pelos grupos de trabalho da Eletricité de France, do 
Central Electricity Research Laboratories, da Inglaterra, e do Centro 
Degli Ricerca Elettrica, da Itália [4], e outros, têm contribuído decisi- 
vamente para um melhor entendimento dos ventos em si e de seus efeitos 
sobre as linhas. =. 

Esses estudos levaram ao reconhecimento de diversos fatores de 
importáncia fundamental na escolha dos chamados ventos de projeto a 
partir dos dados disponíveis, dentre os quais deve-se notar: 


a) que os dados meteorológicos a serem usados em projetos sejam 
obtidos em locais nào muito afastados da linha, de forma que as forças 
geofísicas que provocam os ventos sejam fundamentalmente as mesmas 
em ambos os locais; 

b) o vento atmosférico é altamente turbulento próximo à superfície 
do solo, e sua velocidade média varia com a altura sobre o solo; 
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c) a variação da velocidade média e seu grau de turbulência depen- 
dem da natureza do terreno sobre o qual sopra o vento; quanto maior 
o grau de rugosidade superficial, maior será o aumento da velocidade 
do vento incidente sobre objetos de alturas maiores sobre o solo; 

d) a velocidade instantânea do vento em um determinado ponto é 
uma função aleatória do tempo e só pode ser descrita em termos esta- 
tísticos; ENS | 

е) os ventos, em geral, se apresentam como rajadas de frentes pouco 
extensas, apenas algumas centenas de metros. 


Qualquer metodologia destinada a determinar valores de ventos de 
projeto deverá, pois, na medida do possível, ter em conta esses fatores, 
como o faz aquela da referéncia [4], que apresentaremos em seguida. 

As velocidades dos ventos geralmente sáo medidas por anemómetros 
de.conchas, cuja velocidade de rotação é proporcional às velocidades 
dos ventos. Seu tempo de resposta é função da própria velocidade do 
vento e de seu sistema de medidas. Anemômetros típicos têm um tempo 
de resposta tal que suas indicações são equivalentes a valores médios de 
rajadas num intervalo de 2 s. Os locais onde estão instalados têm topo- 
grafias das mais diversas, e suas alturas, apesar de padronizadas em 
10 m sobre o solo, podem também ser diferentes. Os valores das veloci- 
dades de vento publicadas variam muito quanto aos tempos de integração, 
e podem representar valores instantâneos ou valores médios em in- 
tervalos diferentes, 2, 3, 4, etc. segundos, ou mesmo de minutos ou, ainda, 
horários. 

A fim de que uma metodologia possa ser válida, sugerem os autores 
de [4] uma “homogeneização” dos dados e a transposição do terreno 
da linha para aquele onde os dados foram coletados. Para tanto, definem 
inicialmente um vento de referência como o “valor da rajada máxima 
de 2s, medida a uma altura de 10 т em terrenos planos”. E válida a 
expressão ' 

Vio = КнтКнтКаК, [m/s], (2.1) 


na qual: 


Vyr = velocidade do vento medida (alturas e intervalos diferentes 
de Vig); 

Кнт = fator de correção para efeito da altura do anemómetro 
do tempo de integração; é obtido através da Fig. 22; | 

Кр = fator que relaciona o vento, сот rajadas médias de 25 e a 
10 m de altura (medido por anemómetro situado em terreno com deter- 
minada rugosidade) ao terreno em que se situa a linha e que pode ter 
rugosidades diferentes; seu valor é obtido na Tab. 2.1, na forma que será 
exposta mais adiante; 

К, = fator topográfico que corrige o valor da velocidade do vento 
para os efeitos de montes e vales – para terrenos planos é, evidente- 
temente, igual à unidade. 
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RUGOSIDADE DE CATEGORIA A 
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FI Figura 2.2 Correções para alturas dos anemómetros e tempos de resposta [4]. 


E Os coeficientes empregados na Eq. (2.1) sào obtidas da maneira apre- 


sentada em seguida. 


а Para a aplicação dos fatores de correção da localização dos ane- 


mômietros, os terrenos naturais foram divididos nas três categorias que 
seguem. 
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Categoria A: 


Caracteriza-se por um baixo grau de rugosidade, como, por exemplo, 
grandes extensões de água a sotavento da linha, áreas costeiras planas, 
desertos, etc. 


Categoria B: 


Caracteriza-se por um grau de rugosidade médio, como campo aber- 
to com poucas obstrugóes. Exemplo: várzeas e áreas agricolas, | com 
poucas árvores e edificações. 


Categoria С: 


Caracteriza-se por um grau de rugosidade relativamente elevado. 
Por exemplo, terreno com numerosas obstruções como cercas vivas, 
árvores, edifícios. Não inclui, no entanto, áreas suburbanas m possuem 
um grau maior de rugosidade. ' 


Tabela 2.1 Fatores de соггесао Кр para localizacáo do anemómetro [4] 


Categoria do terreno em que 
se situa o anemómetro 


Categoria do terreno em que 
se situa a linha. 


Para o fator topográfico K,, sào sugeridos os valores que seguem 


a) Linha na crista de uma colina 


K, é função da altura da colina, acima do plano de sotavento. Ri- 
gorosamente, K, deveria depender da forma do morro e da posição de 


“linha com relação à crista. Valores sugeridos, obtidos por testes em tú- 
neis de vento, são dados na Fig. 2.3. 


1.5 
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Figura 2.3 Valores de K 1 Рага escoamento do vento sobre montanhas [4]. 
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b) Linha ao longo de um vale 


Valores precisos dependem da profundidade e largura do vale, po- 
rém podem-se empregar com seguranga: 


K, = 0,9, se o anemómetro estiver em posição exposta; 
К, = 1,0, se o anemómetro estiver no próprio vale ou em vale se- 
melhante. 


c) Linha cruzando um vale 


Em vales de lados paralelos, K, deve, no limite, atingir aproxima- 
damente 1,0. No entanto, na entrada de um vale, onde ele se estreita ra- 
pidamente, acelerações significativas podem ocorrer, podendo K, atin- 
gir 1,5, conforme medições efetuadas. Elementos mais precisos de pes- 
quisa ainda são necessários para melhor definir esse fator. 


A velocidade de projeto poderá ser calculada a partir da velocidade 
de referência, reconhecendo-se que, à altura dos condutores, quando 
sua altura média for maior do que 10 m, as velocidades dos ventos são 
maiores do que Ио, ficando 


É = Vo К нс Е (2.2) 


sendo Крс um fator de correção obtido da Fig. 2.4. 


0,95 
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Figura 2.4 Efeitos (a) da altura dos condutores (b) dos vàos da linha [4]. 


! 


A aplicação da metodologia exposta, por si bastante simples, requer 
como ponto de partida a determinação da velocidade Vyr. Com esse fim, 
métodos mais ou menos sofisticados são disponíveis. Vejamos dois deles. 
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a) Método de “manual” 


Podem ser encontradas cartas meteorológicas de velocidade de ra- 
jadas máximas instantânea de vento, obtidas por processos estatísticos 
a partir de valores medidos em postos meteorológicos. Essas velocidades 
são então indicadas na forma de curvas isoanemônicas. Obtém-se o valor 
da velocidade Vry da curva mais próxima à região da linha. Na falta de 
indicações específicas, considera-se esse valor como sendo de rajadas de 
2s, medidas à altura-padrão, dispensando-se as correções correspon- 
dentes. | IR i 

Quando se dispõe de cartas de velocidades máximas médias, pode-se, 
por processos estatísticos, determinar. o valor das velocidades de rajadas 
instantâneas com probabilidade determinada de ser igualada ou exce- 
dida. Para esse caso, os autores de [4]; indicam a expressão 


P(V) = 0,56 exp DE Lucus de (2.3) 


0, 
na qual: 


P(V) — probabilidade de o vento de velocidade V ser igualado; 
V — velocidade média das máximas anuais; _ 
с, = desvio-padrão, que pode ser tomado como igual a 0,127. 


b) Método estatístico ! 


Observações em caso de falhas em linhas têm mostrado que muito 
raramente se verifica a ruptura dos cabos sob efeito dos ventos. Isso pode 
ser atribuido ao fato de estes, por questóes de seguranga contra a fagida 

do material, serem lançados com fatores de segurança elevadíssimos 


Resistência à tração 
dos cabos PR (V) 


Força do vento Py (V) 


Forca do vento 


Risco de falha Pe (V) 


Figura 2.5 Risco de falha de uma linha aérea. 
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(de 3 a 4), no caso das solicitações devidas às cargas máximas. Ordinaria- 
mente são as estruturas que sofrem o colapso (Fig. 2.1). 

Se admitirmos que é possível obter uma distribuição dos esforços 
dos ventos sobre os elementos das estruturas de uma linha através de 
uma função de densidade probabilística, bem como idêntica função para 
a resistência mecânica das estruturas, o risco de falhas poderá ser expresso 
numericamente. Sejam, na Fig. 2.5, a curva PV) a densidade probabi- 
lística dos ventos e Pa(V) a densidade probabilística de resistência das 
estruturas; o risco de falha das linhas poderá ser calculado por: | 


Tto 


risco de falha = área hachurada = р 


=] 


P (V) + dv, (2.4) . 


ou o risco de falha para qualquer ou todos os valores de V definidos em 
PV): 


R - | Py(V)- PR(V)- dV. (2.5) 


2.4.2 Escolha das temperaturas de projeto 


A cada uma das hipóteses de carga enumeradas na Sec. 22, cabe 
uma temperatura de projeto que o projetista deverá determinar. 

Para a condição de maior duração — que, no Brasil, é, em gerai, a 
condição regente —, devemos determinar a temperatura ambiente média, 
sem considerar o efeito do Sol, do vento ou da corrente elétrica nos con- 
dutores. Essa temperatura deverá ser a temperatura média das médias 
anuais de um número razoável de anos de observação. 

Para a condição de máximo carregamento, deveria ser considerada 
a temperatura em que os ventos de intensidade máxima ocorrem. Sua 
correlação é difícil de se estabelecer, mesmo em termos estatísticos [4], 
de forma que devemos nos contentar com os valores mais prováveis que 
ocorrem por ocasião dos ventos máximos. 

A condição de temperatura minima exige que se considerem as tem- 
peraturas mínimas absolutas do ambiente, sem se considerarem efeitos 
de vento, Sol ou da corrente elétrica. Estas podem igualmente ser obtidas 
dos serviços meteorológicos ou cartas isotermais. 

Pode-se calcular a mínima de projeto através da expressão 


limin = (1 UV 0,627) min» | (2.6) 


na qual т, é o desvio-padrão Tmin a média das temperaturas mínimas anuais. 
A condição de máxima flecha exige que se determine a temperatura 
que os cabos alcançam em condições de temperaturas ambientes má- 


74 | Projetos Mecânicos das Linhas Aéreas de Transmissão 


ximas, sob Sol a pino, conduzindo correntes iguais à corrente correspon- 
dente à potência nominal da linha, e estando submetida a ventos de 
2,2 m/s. Diversas metodologias foram desenvolvidas para determinar fa- 
tores de correção tomando em conta o efeito do Sol, do vento e da cor- 
rente [1, 5, 6, 7 e 8]. ; | 

Na auséncia de fontes locais sobre temperaturas, pode-se recorrer 
a cartas com curvas isotermais publicadas por servicos meteorológicos, 
como as do final deste capitulo. | 


- Exemplo 2.2 


Os dados meteorológicos para uma determinada região em que deve ser construida 
uma linha de transmissão de 138 kV foram obtidos a partir de cartas meteorológicas, e 
são os seguintes: | 


média das temperaturas médias anuais, + 20°С; 

temperatura minima absoluta, — 5 °С; 

velocidade de rajadas ifistantâneas máximas, anemómetro a 10 m, em terreno de 
categoria А. 109 km/h: 

média das temperaturas máximas anuais, + 35°С; 

temperatura mais provável para a ocorréncia dos ventos máximos, + 15°С; 

corrente correspondente à poténcia nominal da linha, 400 А; 

condutores CAA, Oriole, 336 400 CM; 

terreno da linha, categoria B; 

altura média dos condutores acima do solo, 15 m. 


Quais devem ser as hipóteses de carga dessa linha? 


Solução 


Primeira hipótese — condição de maior duração 


Devemos adotar: 
temperatura, г, = 20°С; 
vento, v= 0 km/h. 
Segunda hipótese — condição de máximo carregamento 


a) Será necessário determinar o vento de projeto. Para tanto, empregaremos a Eq. (2.3), 
para a qual temos: 


Инт = 109 km/h; 
Кит = 1,0 (anemómetro em tempo de resposta-padrão); 

Kg = 1,0 (anemômetro em categoria А e linha em categoria B); 
К, = 0,9 (anemómetro em terreno aberto e linha em vale). 


Logo, 
Ио = 109- 1- 1. 09 = 98,1 km/h. 
o vento de projeto será, de acordo com a Eq. (2.4), 
И = Ио- Кис = 981 - 1,12 = 109,87 km/h 


sendo Kuc obtido da Fig. 2.4 para condutores com altura média de 15 m. 


} 
| 
| 
| 
i 
| 
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b) A hipótesc de carga sera. então: 


vento máximo, 110 km/h: 
temperatura, +15 °С. 


Terceira hipótese — condição de flecha minima 
Teremos: 


temperatura t=,—5ºC; 
vento, р = O km/h. 


Quarta hipótese — condição de flecha máxima 


Para essa condição, é necessário determinar o acréscimo da temperatura provocado 
pela corrente na linha, admitindo que esta esteja submetida a um vento de 2,2 ni/s e conduza 
400 A. A temperatura do ambiente é máxima, 

Há um certo grau de incerteza na determinação da temperatura que um condutor 
pode atingir. Métodos mais ou menos sofisticados convergem, em geral, a valores mais 
ou menos aproximados, em virtude da dificuldade na obtenção dos dados necessários. 
O equilíbrio térmico de um condutor de uma linha aérea de transmissão depende do equi- 
líbrio entre o calor ganho e o calor perdido, nas condições ambientais existentes no local. 
O calor ganho pelo condutor procede das seguintes fontes: 


a) do calor desenvolvido pela corrente no condutor (efeito Joule) 
b) do calor ganho pela sua exposição direta ao Sol; 
c) do calor solar reverberado pelo solo. 


- O calor ganho em virtude do efeito Joule é facilmente determinado, mas o mesmo 
não se pode dizer com relação às duas outras fontes de calor. 
A perda de calor se dá: 


a) por irradiação — o calor é transferido ao ar ambiente e depende da diferença das 
temperaturas, da cor da superficie do condutor e de sua emissividade. 


b) por convecção — que é função da diferença de temperatura do ambiente e da velo- 
cidade do vento que varre os condutores. 


De acordo com Hazan [8], a corrente máxima que um condutor CAA pode conduzir 
sem que sua temperatura ultrapasse em At [ºC] o valor da temperatura ambiente, pode 


ser expressa pela equação | 
3T Dg Fa) pag | 
TE 24 + 4) [A], (2.7) 


D [pol] o diâmetro do condutor; 

Toc а resistência do: condutor à са. [0/1 000 pés]; 
4, as perdas por irradiação [W/pol?]; 

q. as perdas por convecção [W/pol?]. 


sendo: 


As perdas podem ser determinadas pelas equagóes 
| Т 4 Т» 4 

= 36,8Е | | ——) —-[—— W/pol? ; 

a = %6ЗЕ] (т) (то) | reor (28) 


E 7,645 - 1074 At 


с 


[0,32 + 0,43 355,7VD)5?]  [W/poF?], - (2.9) 


1 
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na$ quais: | | 
Е = emissividade (0,23 para: cabos novos de aluminio e 0,97 para cabos enegrecidos 
pelo tempo); i | 
V = velocidade do vento [pés/s]; | | 
At = diferença da temperatura entre condutor e meio ambiente [°С]; 
T — temperatura dos condutores [K]; "s 
To = temperatura do ar ambiente [K]. 


Aplicando essas equações para as temperaturas 45, 50 e 55°С, admissiveis para os 
cabos, e usando: : к 


V = 2,2 m/s = 6 pés/s; 


г = 0,057 965 0/1 000 pés; 

E = 023; 

D = 0,741 pol; i 
obtivemos: 


I = 249,45 A, para 45°C; ' 
I = 305,85 A, para 50°C; 
I = 349,00 A, para 55°C. 


Esses valores permitem traçar o gráfico da Fig. 2.6, do qual tiramos o valor da tem- 
peratura dos cabos para I = 400 A, encontrando 62 °С, que será а temperatura a ser em- 
pregada na quarta hipótese — condição de flecha máxima. 


500 
400 


300 


200 


100 


Figura 2.6 Corrente vérsus temperatura. 


Uma vez que o efeito do Sol sobre os cabos condutores não é considerado no mé- 
todo proposto por Hazan, o valor da temperatura de referência (nesse exemplo, tomado 
como a média das máximas anuais) poderia ser a temperatura máxima absoluta, a fim de 

"compensar a auséncia desse efeito. 
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2.5 Características mecánicas dos cabos das linhas de 
transmissão 


2.5.1 Generalidades 


Em transmissão de energia elétrica, exceto em linhas curtas e de 
baixas tensões, empregam-se quase exclusivamente cabos. Estes são obti- 
dos pelo encordoamento de fios metálicos em torno de um fio central. 

Sendo inúmeras as composições possíveis para a obtenção de uma 


mesma seção útil de condutores, os fabricantes de cabos padronizaram 


sua fabricação, não só quanto ao número de fios componentes (filamentos), 
como também quanto às suas seções, surgindo diversas tabelas de pa- 
dronização, tanto na Europa como nos Estados Unidos. 

No Brasil, a padronização dos cabos ficou a cargo da ANBT [EB 293 
— “Cabos de alumínio (CA) e Cabos de alumínio com alma de aço 


(САА) para fins elétricos” [9]]. Е baseada na escala de bitolas de origem 


norte-americana AWG (American wire gauge), tradicionalmente empre- 
gada em nosso país. Esta se baseia numa unidade de área denominada 
circular mil, e que corresponde à área de um círculo cujo diâmetro é igual 
a um milésimo de polegada, ou seja, 1 CM = 0,000 506 707 mm?. De 
acordo com esse sistema, os condutores são numerados em ordem de 
seção decrescente, de O a 40, e em seção crescente, 00,000 e 0000, man- 
tendo-se relações constantes entre diâmetros е seções. Cabos com seções 
maiores que 0000 (correspondente a 211 600 CM) são especificados em 
CM ou MCM (mil circular mils). 

O encordoamento dos cabos pode ser realizado empregando-se fila- 
mentos de mesmo material ou materiais diferentes, todos do mesmo 
diâmetro ou com diâmetros diferentes, dependendo das características 
elétricas e mecânicas desejadas. O encordoamento normal dos cabos, 
quando compostos de filamentos de mesmos diâmetros, obedece à lei 
de formação 


N = 3x*-F 3€ + |, (2.10) 


em que N é o número total de filamentos e x o número de camadas ou 
coroas concêntricas de filamentos. Teremos, assim: 


para 1 coroa, 7 fios; 
para 2 coroas, 19 fios; 
para 3 coroas, 37 fios; 
para 4 coroas, 61 fios; 
etc. 


Em transmissão de energia elétrica, os materiais básicos para a 
obtenção dos filamentos com os quais se fabricam os cabos condutores 
são o cobre e o alumínio. Ambos podem ser usados na sua forma eletro- 
lítica ou na forma de ligas com outros elementos, a fim de aumentar sua 
resistência mecânica ou quimica. 
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A competição acirrada entre produtores de cobre e de aluminio na 
conquista do amplo mercado consumidor de cabos para linha de trans- 
missão culminou a favor dos últimos. O alumínio se estabeleceu defini- 
tivamente como o material preferido, principalmente em altas tensões e 
extra-elevadas. Suas principais desvantagens técnicas foram superadas е 
o seu custo é muito inferior ao do cobre. 

A menor resistência do alumínio à tração foi compensada com a 
introdução de filamentos de aço galvanizado nos cabos, dando origem 
aos cabos de alumínio com alma de aço, CAA (ACSR, na nomenclatura 
de língua inglesa). Dessa forma, foi possível, através de escolha adequada 
de relações seção de aluminio/seção de aço, obter condutores com ca- 
racterísticas elétricas semelhantes, porém com características mecânicas 


diferentes. Sua menor resistência ao ataque de agentes químicos, ет. 


regiões de atmosfera poluída, é compensada com o uso de ligas de alu- 
mínio resistentes à corrosão. Sua menor resistividade elétrica é com- 
pensada pelo seu menor peso específico e menor preço, permitindo o uso 
de seções maiores de aluminio. 


2.5.2 Padronização brasileira 


As normas brasileiras elaboradas pela ABNT especificam as carac- 
terísticas exigíveis na fabricação e para o recebimento dos condutores 
destinados a fins elétricos. São assim especificados: | 


a) qualidade do material, suas características elétricas e físicas; 
b) acabamento; 

c) encordoamento — passo do encordoamento; 
d) emendas; 

e) variação do peso e da resistência elétrica; 
f) dimensões, construção e formação; 

g) tolerâncias no comprimento dos cabos; 

h) embalagem e marcação desta; 

i) propriedades mecânicas e elétricas; 

j) ensaios de aceitação; > 

1) responsabilidade dos fabricantes. 


2.5.2.1 Condutores de cobre 


Aplica-se a EB-12, “Cabos nus de cobre”. De acordo com essa norma, 
os cabos deverão ser especificados através da indicação de: 


seção, em milímetros quadrados; 
composição, ou número de filamentos; 
classe de encordoamento. 


Para fins comerciais, conserva-se a designação convencional — e con- 


| sagrada pelo uso — da própria escala AWG. 
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2.5.2.2 Condutores de alumínio e alumínio-aco 


- Suas características são especificadas no Brasil pela ABNT, através 
das normas: 


EB-219, “Fios de alumínio para fins elétricos”; 

EB-292, “Fios de aço zincado para alma do cabo de alumínio” [10]; 

EB-193, “Cabos de alumínio (CA) e cabos de alumínio com alma 
de aço (CAA) para fins elétricos” [9]. 


Sua designação deve ser feita pela área nominal da seção de aluminio, 
expressa em milímetros quadrados, pela formação, pelo tipo (CA ou САА), 
pela classe de encordoamento correspondente e eventualmente pela refe- 
rência comercial. A Fig. 2.8 mostra as composições mais comumente 
usadas. 


Está enraizada, na indústria da energia elétrica no Brasil, a designação 
dos cabos de alumínio (CA) e alumínio com alma de aço (CAA) através 
do código canadense de referências comerciais. De acordo com esse 
código, há, para cada tipo de cabo, uma família de nomes através dos 
quais cada bitola fica completamente definida. Assim, para os cabos CA, 
as palavras-código são nomes de flores e, para os cabos CAA, nomes de 
aves em ambos os casos na língua inglesa. Seguem-se dois exemplos [11]. 


Código: Tulip | 
Cabo СА, composto de 19 filamentos, com área total de 336.400 CM: 


diâmetro . dos filamentos, 3,38 mm; 

diâmetro do cabo (nominal), 16,92 mm; 
peso do cabo (nominal) 467,3 kg/km; 

carga de ruptura, 2995 kg; | | 
resisté^cia: elétrica (c.c. а 20°С), 0,168 O/km. 


Código: Penguin 
Cabo САА, composição 1 fio de aço e 6 de alumínio, com uma seção 
de 125,1 mm?: i | 


bitola AWG n.? 0000; 

diàmetro do fio de ago, 4,77 mm; 

idem de alumínio, 4,77 mm; 

diàmetro do cabo (nominal) 14,31 mm; 

peso do cabo (nominal), 432,5 kg/km; 

carga de ruptura, 3.820 kg; ! | 
resistência elétrica (c.c. а 20°С) 0,267 19 Q/km. 


! 
i 
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2.5.3 Cabos diversos 

Além dos cabos já descritos no item anterior, acrescentamos em 
seguida mais alguns. i 
2.5.3.1 Condutores em ligas de alumínio 

O aluminio em liga metálica com outros materiais aumenta consi- 
deravelmente sua resistência mecânica, se bem que, às expensas de sua 


resistência elétrica. Essas ligas podem também aumentar consideravel- 
mente sua resistência à oxidação e corrosão, em regiões de atmosfera 


poluída ou à beira-mar. 
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Figura 2.7 Encordoamento dos cabos de alumínio com alma de асо (САА) [11].! 
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' Essas ligas tomam nomes comerciais diversos, de acordo com suas 
composições. Na Europa, Aldrey e Almenec são muito usados. Dos Es- 
tados Unidos e Canadá, nos vêm dois tipos de condutores em ligas de 
alumínio: tipo AAAC (all aluminur: alloy cable), que sào cabos homo- 
géneos, compostos de fios iguais, em ligas de alumínio, de diversas com- 
posições, e os tipos ACAR (aluminum cable alloy reiforced), que sào cabos 
de construção idêntica à dos cabos САА, exceto pela alma, que, nesse 
caso, é composta de fios de liga de alumínio, ao invés de aço. Esses 
condutores também são fabricados no Brasil. 


2.5.3.2 Condutores Copperweld e Alumoweld 


“Seus filamentos são obtidos pela extrusão de uma capa de cobre ou 
de alumínio sobre um fio de aço de alta resistência. Seu emprego em linhas 
de transmissão como cabos condutores é limitado a situações especiais 
em que se necessita de pequenas seções de material condutor aliadas а 
elevadas resistências mecânicas. Tem, no entanto, largo emprego como 
cabos pára-raios, em linhas de telecomunicações, е mesmo como condu- 
tor neutro em sistemas de distribuição, urbanos e rurais. No Brasil, são 
fabricados sob encomenda a partir de barras-fio importadas. 


2.5.3.3 Condutores tubulares e expandidos 


A fim de reduzir os gradientes de potencial nas superfícies dos con- 
dutores e, com isso, aumentar o valor da tensão crítica de corona dos 


. cabos, foram introduzidos diversos tipos de condutores, designados como 


expandidos, empregando materiais diversos. A Fig. 2.8 mostra um cabo 


Figura 2.8 Condutores expandidos: (a), (b) e (c) condutores ocos; (d) condutor CAA 
expandido. 
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CAA expandido e alguns exemplos de condutores de cobre .ou bronze 
tubulares. O condutor CAA expandido tem um diâmetro externo cerca 
de 15% maior do que um condutor САА de mesmas características 
elétricas. | 


2.5.3.4 Condutores múltiplos 


O advento das primeiras linhas de tensões extra-elevadas (380 kV), 
na Suécia, em 1950, e, em rápida seqüéncia, em outros países, tornou pre- 
mente o emprego de meios capazes de reduzir os gradientes de potencial 
nas superfícies dos condutores. Os condutores múltiplos ou enfeixados, 
propostos já em 1909 por Thomas, vieram ao encontro dessa necessidade. 
Seu emprego vinha sendo estudado desde o advento das linhas de 230 kV, 
no início da década de 20, tendo sido sempre preteridos em favor dos 
condutores tubulares expandidos. Suas reais vantagens e possibilidades 
foram evidenciados por estudos realizados na Alemanha, entre 1933 е 
1944, para linhas projetadas para 380 kV, e as conclusões desses estudos, 
divulgadas em 1945, nos Estados Unidos, pela Bonneville Power Admi- 
nistration. O Projeto TIDD 500 kV investigou igualmente suas possibi- 
lidades. Na Europa, sua aceitação foi mais imediata do que nos EUA, 
o que é evidenciado pelo fato de as primeiras linhas de 345 kV, que en- 
traram em serviço naquele país em 1956, terem sido construídas com 
condutores simples. O desenvolvimento das novas técnicas de construção, 
a melhoria das ferragens e a confiança adquirida na operação das primeiras 
linhas fez que seu uso se generalizasse. 
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Figura 2.9 Configurações de condutores múltiplos em uso atualmente. 


Hoje, de um modo geral, todas as linhas em tensões acima de 300 kV 


-~-~ são construídas com condutores múltiplos, havendo mesmo um número 


razoável de linhas em 138 kV e 220 kV que empregam condutores gemi- 
nados (no Brasil: linha 138 kV, UHE, de Itutinga-SE de Lavras: e linha 
230 kV entre UHE de Jurumirim e a SE de Cabreúva, SP). 
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| О nümero de subcondutores por condutor múltiplo (Fig. 2.9), os 
diâmetros dos subcondutores e o espaçamento entre os mesmos tem 
sido objeto de cuidadosas investigações em todos os centros de pesquisa 
uma vez que esses parâmetros têm relação direta com a intensidade dos 
fenômenos provocados pelo efeito corona. Um número mais elevado de 
subcondutores por feixe tende a desempenhar melhor do que um nú- 
mero menor de subcondutores, para uma mesma capacidade térmica de 
transporte, com um acréscimo de custo em equipamento e despesas de 
instalação favorecendo um número menor de subcondutores. O espaça- 
mento entre subcondutores é também um fator importante no desempenho 
das linhas, estando igualmente condicionado por limitações de natureza 
econômica. Para linhas nas classes das tensões extra-elevadas, hoje o 
problema pode ser considerado inteiramente solucionado, seja quanto 
ao numero de subcondutores por feixe, seja quanto ao espaçamento entre 
os (mesmos). Nota-se certa divergência entre a prática européia е a norte- 
"americana nesse aspecto. Enquanto os primeiros favorecem, para uma 
mesma classe de tensão, um número maior de subcondutores por fase 
com espaçamentos menores, os segundos preferem um menor número 
de subcondutores e maior espaçamento, conforme se verifica na literatura 

Para as linhas em tensões extra-elevadas, o número máximo de con- 
dutores é de quatro por feixe para linhas na classe de 380/420 kV em 
diante na Europa, e 500/525 kV em diante nos Estados Unidos (preferen- 
cialmente para 700/765 kV). O espaçamento preferencial na Europa é 
de 400 mm, enquanto que, na América do Norte, é de 457 mm, (18 pole- 
gadas). A relação espaçamento/diâmetro dos subcondutores, considerada 
importante para o desempenho das linhas, varia bastante, desde 13, nas 
linhas canadenses de 735 КУ a mais de 30, em linhas norte-americanas 
de 345 kV. 

Para as linhas-de tensões ultra-elevadas, que serão normalizadas en- 
tre 1 000 e 2 000 kV, ао que tudo indica, nos níveis de 1 050 kV e 1 300 kV 
inicialmente, desde já consideradas viáveis do ponto de vista técnico, o 
problema da escolha do nümero de subcondutores e seu espaçamento é 
ainda mais crítico. Arranjos de 6 a 10 subcondutores por feixe estão sendo 
considerados. Foi, inclusive, aventada a hipótese do emprego de subcon- 
dutores divididos, ou seja, constituídos de feixes de condutores menores. 
Essa hipótese, tal como a do uso de ordens mais elevadas de número 
de subcondutores (acima de 10), esbarra em dificuldades de ordem prática 
para sua execução, o que faz com que, pelo menos no momento, deixe 
de merecer maiores atenções. 


2.5.4 Cabos de aco galvanizado 


São empregados como reforço para cabos de alumínio ou ligas de 
alumínio, constituindo o seu núcleo. Para essa finalidade, devem obedecer 


“E 
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às especificações da ABNT, contidas na EB 292/72, “Fios de aço zincado 
para alma de cabos de alumínio” [10]. лаа. 

Em linhas aéreas de transmissão são, além disso, empregados сото 
cabos pára-raios, destinados a interceptar as descargas elétricas de origem 
atmosférica que, em sua ausência, atingiriam os cabos condutores de ener- 
gia, e como elementos estruturais para reforço de estruturas (estais). 

São fabricados no Brasil obedecendo às especificações da ASTM 
(American Society for Testing Materials) em três categorias, quanto à 
sua resistência [12]: : 


SM (Siemens-Martin), com carga de ruptura especifica mínima de 
55 kg/mm?; v | 

HS (high strenght), com carga de ruptura específica mínima de 
86 kg/mm?; . . 

EHS (extra high strenght), com carga de ruptura especifica minima 
de 123 kg/mm". 


Seu encordoamento é feito normalmente em duas camadas, ou seja, 
de sete fios, e pode ser encontrado com diâmetros nominais de 1/4", 
5/16", 3/8", 7/16", 1/2" e 9/16", etc. (Entende-se por “diâmetro nominal” 
o diámetro do círculo concéntrico com o cabo e que tangencia os fila- 
mentos de sua coroa externa.) Sáo especificados pelo tipo e pelo dià- 
metro nominal. 


2 


2.6 Características elásticas dos cabos 


Além de suas dimensões físicas, seção, diâmetro e peso unitário, 
para o estudo do comportamento mecânico dos cabos, é necessário que 
se conheçam sua carga de ruptura, seu coeficiente de expansão térmica 
e seu módulo de elasticidade. Essas grandezas normalmente podem ser 
obtidas dos catálogos dos fabricantes de cabos condutores. Os valores 
aí indicados são, em geral, os valores médios que seriam obtidos em 
um número grande de medições realizadas em lotes de amostras de con- 
dutores, devendo-se, pois, esperar variações nesses valores, para mais 
ou menos, com tolerâncias especificadas em normas. Assim, por exemplo, 
a EB-293 [9] permite uma tolerância no peso da ordem de + 2% e, no 
diâmetro, da ordem de +1%. Essas tolerâncias devem ser estendidas 
às demais características físicas. 

Até o presente, ao aplicarmos a equação da mudança de estado, 
temos considerado valores constantes e fixos para os módulos de elas- 
ticidade e coeficiente de expansão térmica dos condutores. Isso, no en- 
tanto, não ocorre, e erros sensíveis poderão ser introduzidos se medidas 
acauteladoras não forem tomadas. 

Por outro lado, os metais empregados na fabricação dos cabos usados 
nas linhas, que, em outras aplicações, podem ser considerados perfeita- 
mente elásticos, neste caso não o podem ser, pois, em virtude da elevada 
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relação comprimento/seção, apresentam, após о seu primeiro tensiona- 
mento, alongamentos residuais de tal ordem qué influenciam os valores 
das flechas, podendo, consequentemente comprometer as alturas de se- 
gurança das linhas. 


2.6.1 Deformacóes plásticas e variacáo do módulo de 
elasticidade 


Os diagramas de tensões x alongamentos obtidos em ensaios de 
tração, em laboratórios de resistência dos materiais, são conhecidos dos 
estudantes de Engenharia. Nesses diagramas, registram-se, em ordenadas 
as tensões aplicadas às amostras de fios e, em abscissas, os alongamentos 
unitários medidos. Nos procedimentos normais, esse teste é conduzido 
até o limite de escoamento, ou mesmo à ruptura da amostra. Se, no entanto 
o ensaio for interrompido com valor inferior ao de seu limite elástico, 
a tração reduzida gradativamente até zero e os valores das tensões е dos 
alongamentos igualmente registrados, o diagrama tomará о aspecto da 
Fig. 2.10. Observamos inicialmente que a amostra, sob a ação da tensão 
Sa, estara com o seu comprimento aumentado um valor proporcionai 


„а 


TENSOES 


ALONGAMENTOS $ [тт / mm] 


Figura 2.10 Diagrama tensóes.x alongamentos. 
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ОА'. Ao retornar ao estado de repouso, seu comprimento terá sofrido 
um aumento permanente proporcional а OA". O alongamento A'A" é 
transitório, representando, portanto, uma deformação elástica. 

Se a mesma amostra for novamente tracionada, verificaremos que, 
entre c =0 e g —o,, ela obedecerá à lei dada pela curva ОА, passando 
em seguida a descrever a curva AB para valores maiores que сд, até 
с = св. O comprimento da amostra é, sob essa tensão, acrescido de um 
valor proporcional a OB'. Uma nova redução gradativa da tensão faz 
com que esse acréscimo diminua também, tornando-se proporcional a 
OB", quando a tensão voltar a ser nula. Há, portanto, um aumento na 
deformação permanente sofrida pela amostra. No entanto observa-se que 
as retas АА” e BB” são paralelas. 

No plano (о, д), retas inclinadas representam os módulos de elas- 
ticidade dos materiais, como demonstrou Hooke: 


с = Ез [kgf/mm?], (2.11) 
ou 


E = = [kgf/mm?]. = — Q2) 


А curva OAB representa a variação do módulo de elasticidade quan- 
do o fio é tensionado pela primeira vez, sendo constante para valores 
baixos da tensão (c; < c 4), apresentando um valor de E para cada valor 
de c subseqüente. É denominada "curva inicial" e define os módulos 
no estado inicial. 

As curvas AA" e BB" representam os módulos de elasticidade após 
o primeiro tensionamento a determinados valores de о. Como são para- 
lelos, representam o mesmo valor de módulo de elasticidade. É o módulo 
de elasticidade final, que é constante e independente do valor máximo de од. 

Verifica-se que, quando um fio metálico ё tracionado pela primeira 
vez, ele sofre uma mudanga em seu módulo de elasticidade, acompanhado 
de um aumento em seu comprimento. Esse alongamento depende da 
natureza do material e do valor máximo da tensáo a que foi submetido. 

Se uma nova amostra for submetida a um ensaio até um valor de 
tensão correspondente a o, е esta for mantida constante durante um ra- 
zoável intervalo de tempo t, observa-se, como mostra a Fig. 2.11, que o 
seu comprimento original é acrescido de um valor proporcional a. ОС. 
Se a tensão for reduzida a zero, o comprimento do condutor terá sofrido 
um acréscimo proporcional a OC", portanto maior do que ОА”; CC 
é igual a A'A". 

Se, ao invés de ter permanecido sob a tensão o, durante о йө {, 
tivesse ficado durante um intervalo de tempo 2t, o seu aumento de com- 
primento seria proporcional a OD". E, num intervalo de tempo 3t, о 
acréscimo seria proporcional a OE". 


... i 

e 4 
B 

LL ILL 


PODER 


щи UU pUlAN taces ui xc aM ——————— A ND ua em? AC AES 


à 


Elementos-Básicos para os Projetos Mecânicos das Linhas Aéreas de Transmissão 87 


Fica, assim, evidenciado que esses alongamentos adicionais não são 
linearmente dependentes do tempo. Dependem, além disso, do valor da 
tensão e da temperatura do material. 

Esse fenômeno é conhecido em Metalurgia por fluência, ou creep. 
Pode ser definido assim: “fluência é o escoamento ou a deformação plás- 
tica do material, que ocorre com o tempo, sob carga, após a deformação 
inicial, resultante da aplicação da carga”. 


я 


TENSÕES 


5 [тт /mm] 


Figura 2.11 Alongamentos por mudanca de módulos de elasticidade e por fluéncia. 


Se o ensaio for realizado em uma amostra de cabos isotrópicos 
(ou homogéneos) como os cabos de cobre, cabos de alumínio ou de suas 
ligas, ou mesmo em cabos. heterogêneos, os resultados, como mostra 


a Fig. 2.12, não serão essencialmente diferentes. 


OFLUÊNCIA 


TENSÃO 


ALONGAMENTO 


Figura 2.12 Alongamentos em cabos homogêneos. 
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3 À amostra do cabo foi submetida inicialmente a uma tensão см, 
р | Ё que foi reduzida imediatamente para o valor de:c fluência € mantido com 
d » ^ essa tensão durante certo intervalo de tempo, antes de sua reducào a zero. 
Е | " О alongamento total (A) sofrido é igual a д + £, sendo д o alongamento 
Ё E: devido à mudança do módulo de elasticidade e є devido à fluência. 
Po M. A ordem da aplicação das tensões nào altera o valor de A substan- 
cialmente, porém altera os valores individuais de ô e de £, como fica evi- 
7: dente pela análise das Figs. 2.13 e 2.14, esta obtida de ensaio realizado 
| em um сабо САА, código Pheasant [13]. 
Арезаг dessa interdependéncia, 6 de toda a conveniéncia prática que 
_ os dois fenómenos sejam analisados separadamente, a fim de permitir 
| T sua previsào quantitativa, também em separado, conforme se tem feito 
35 tradicionalmente. 


Tensão 


2.6.1.1 Módulo de elasticidade dos cabos homogêneos 


ALONGAMENTO 


ALONSAMENTO 


pg Сү 
i | 


Consideremos comc homogêneos os cabos compostos de filamen- 

tos de um único material, como os cabos de cobre, alumínio ou aço. Con- 

forme vimos, são obtidos pelo enrolamento helicoidal de um número 

determinado de fios em torno de um fio central, formando diversas ca- 

ак madas, ou coroas. Em cada coroa, o sentido da hélice é oposto ao da coroa 

-—- lr ss a anterior, o que confere estabilidade ao cabo. Tanto os passos das hélices 

como a pressão entre coroas são controlados durante a fabricação, e obe- 

* = decem a especificações contidas em normas. 

| | A curva inicial (Fig. 2.15) apresenta trés regiões distintas: 


Figura 2.13 Influéncia da seqüéncia das tensóes aplicadas. g B 


— 


le ooo 


14,000 


| tivamente grandes para о pequenos, mostra o efeito da acomodação dos 

T А | j filamentos entre si. Nào apresenta, ainda, deformações plásticas, e a de- 
T PRE ARPB РОЙ в. 71 formação residual OA" é conseqüéncia dessa acomodação: 

| 12 no segundo trecho, АВ, о alongamento ё sensivelmente linear, atin- 


3 | V ' gindo com ов o valor В’; uma redução de tração a zero se fará ao longo 
Tensoo de fluéncia ороло - a А x А $* us ш ` 
209,CR —— de BB", dando origem à deformação plastica A"B", que, se somada à 


12,000 


." | a primeira, OA, com concavidades acentuadas e alongamentos rela- 
> р; jg 
HN B | | 
ensão de pré-tensionamento 
i 25% CR 


10,000 
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E) 
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| 
| 
O terceiro trecho, BC, é não linear, com a curva apresentando curva- 
turas maiores com o aumento da tração; o módulo de elasticidade inicial 
nesse trecho é essencialmente variável, enquanto que o final é definido 
| | por BB" ou CC" e, como era de se esperar, é constante. 


Tração em Libras 


8,000 


—- 


E residual OA" do primeiro trecho, resulta na deformagáo permanente OB": 
a 


Dependendo do material, os diversos trechos são maiores ou me- 
‘nores. Em alguns casos, OA" é suficientemente pequeno para poder ser 
desprezado, como no caso dos cabos de aço. Na maioria dos casos prá- 
ticos, as trações máximas admissíveis nos cabos das linhas ainda se situam 
no trecho linear da curva, ou, se ultrapassam o valor-limite da linearidade, 
о fazem-no por pouco, de forma que se pode adotar como modelo de 
elasticidade inicial aquele correspondente à parte linear da curva (E,). 


о 


о 0.02 0,04 0,06 0.08 0.10 0.12 0,14 
ALONGAMENTO EM PORCENTAGEM 


- Figura 2.14 Diagrama de alongamentos por mudança de módulo e por fluência [13]. po | 
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О АА в" в. с" C $ [mm] 
Figura 2.15 Curvas tensão x alongamento de cabos homogêneos. 


O erro daí e decorrente é perfeitamente tolerável, face a tantos outros 
inevitáveis. 


2.6.1.2 Módulo de elasticidade dos cabos alumínio-aço . 


O cálculo das flechas e tensões em cabos não-homogêneos, como os 
“cabos de alumínio com alma de aço, apresenta ainda maiores compli- 
cações, em virtude de as propriedades elásticas e dos coeficientes de di- 
latação térmica serem diferentes nos metais componentes. Devido a essas 
diferenças, os cabos CAA poderão se comportar como um cabo mono- 
metálico sob determinadas condições de carregamento, enquanto que, 
sob outras, como um cabo de aço mensageiro, suportando uma carga 
uniforme, constituído pelos fios de alumínio. Em outras palavras: sob 
determinadas condições, que podem aparecer na natureza, o alumínio 
cessa de colaborar com o aço, que assume toda a responsabilidade pela 
tração que solicita o cabo. | 

Nesse caso, mais do que nos anteriores, as características elásticas 
dos cabos só podem ser obtidas experimentalmente, e as curvas de alon- 
gamento só serão confiáveis para um cálculo se construidas a partir de 
um grande nümero de amostras, de diversas partidas de fabricação, e 


mesmo de fabricantes diferentes. Para que possamos escolher os pro- 


cessos de cálculo, é de toda a conveniência que nos alonguemos mais 
no estudo de como sáo obtidos os gráficos, dos quais dependemos para 
os cálculos. | | 
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Efetuando um ensaio de tração em amostra de cabo САА, obtere- 
mos sua curva de alongamento, que terá uma forma semelhante à da 
Fig 2.16, para a temperatura do cabo por ocasião do ensaio. Ao tracio- 
narmos o cabo pela primeira vez, ele descreverá a curva OABC, com ca- 
racterísticas semelhantes à dos cabos homogéneos. Ao reduzir, gradativa- 
mente a tração, obteremos a curva do módulo de elasticidade final. Esta 
apresenta uma peculiaridade: não é mais uma reta, como nos casos ante- 
riores, e sim a linha quebrada CDF. Isso significa que, para valores baixos 
de c, o módulo de elasticidade do cabo sofre uma grande mudança em 
seu valor, o que indica uma mudança radical em seu comportamento 
elástico. De fato, se ensaiarmos somente a alma de aço do condutor, 
veremos que DF nada mais é do que o módulo de elasticidade final do 
cabo ou fio de aço usado como alma de cabo. Isso indica que, quando as 
trações se tornam menores do que ор, os filamentos de alumínio deixam 
de absorver sua parcela da tração, e o aço da alma absorve toda a tração 
do cabo. Quando esta for nula, a deformação permanente será apenas 
igual а OF, e não ОС, como seria de se esperar se o alumínio colaborasse 
até o fim. O ponto de transição (D) é definido, como veremos, para um 
valor de temperatura determinado. 

O alumínio e o aço possuem coeficientes de dilatação térmica di- 
ferentes. O cabo, na faixa em que opera como homogêneo, possui um coe- 
ficiente de dilatação térmica linear o, [1/°С]; o alumínio, um coeficiente 
de dilatação térmica «4, [1/ºC]; e a alma de aço a, [1/ºC]. Admitamos 


Figura 2.16 Curvas de tensões; а alongamento de cabo САА em duas temperaturas dife- 
rentes, t, e t, [14]. | 
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ra 


que uma amostra idêntica à anterior estivesse pronta para ser ensaiada, 
à mesma temperatura t, [°С] em que a outra havia sido, quando teria 
ocorrido uma elevação de temperatura de At [ºC] e o ensaio passou a ser 
realizado com essa nova temperatura. Antes de ser aplicada-a tração 
ao cabo, ele já sofreu uma: dilatação AL; = а, (г, — tı) O que provocou 
o deslocamento da origem de sua curva inicial para a direita por igual 
valor. O aço, por sua vez, sofreu uma dilatação de Al, = и, (t2 — t4), fa- 
zendo com que a curva DF se deslocasse para a direita um mesmo valor. 
Finalmente, a curva do estado final do cabo sofrerá um deslocamento 
de АІ. —a,, (t; — tı) para a direita. A característica ó — f(c) na nova 
temperatura será, então, OA'B'C'D'E'. Podemos observar o seguinte: 


а) os módulos de elasticidade ficaram inalterados: são, pois, indepen- 
dentes da temperatura: EUER 

b) em virtude das diferenças entre os coeficientes de expansão térmica 
do cabo e do aço, o ponto D mudou, passando a corresponder a uma 
tensão mais elevada; com temperaturas mais elevadas, o aço assume a 


responsabilidade total com trações mais altas do que a baixas tempe-. 


raturas. 


А primeira vista pode parecer que, para se resolverem problemas com 
qualquer tipo de condutor, seria necessário dispor-se de gráficos do tipo 
descrito para cada uma das bitolas e para cada forma de composição 
aço-alumínio. Felizmente isso não ocorre: verificou-se que os cabos de 
mesma formação (número de filamentos de aço е de aluminio), e contendo 
a mesma relação em área entre o aço e o alumínio, têm características 
elásticas muito semelhantes, independentemente de suas bitolas, de forma 
que será necessário um gráfico apenas para cada composição de cabo. 
Por outro lado, foram desenvolvidos processos gráficos e analíticos 
[14, 15 e 16] através dos quais podemos dispensar a realização de ensaios 
a diversas temperaturas, para obter as informações necessárias. Assim, 
é suficiente que se disponha de um gráfico para cada tipo de formação, 
obtido a uma temperatura padronizada, denominado diagramas mestres 
ou diagramas-chave, e que podem ser obtidos dos grandes fabricantes 
de cabos (Alcan, Alcoa, etc.) ou da Aluminum Association, New York. 

Os diagramas mestres são confeccionados por um procedimento- 
-padráo, empregando-se máquinas de tracionamento horizontais. Amostras 
de cabos com comprimentos da ordem de 15 m são utilizadas, apoiadas 
sobre uma mesa de aço, com suas extremidades presas por tensionado- 
res especiais. Marcadores especiais sáo fixados ao cabo, separados entre 
si exatamente 10 m. Correspondentemente, sáo fixadas na mesa, escalas 
de aco de precisáo, zeradas com os marcadores. Por meio de lunetas fo- 
calizadas sobre cada uma das escalas, qualquer variação de comprimento 
pode ser detetada e medida. Mantendo-se constante а temperatura am- 
biente (em torno de 25 °С), a tração aplicada ao cabo é aumentada lenta- 
.mente, sendo trações e alongamentos anotados, simultaneamente, a in- 
tervalos de 5% da carga de ruptura aproximadamente. A um valor da. 


— 
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tração de carga de 70% da carga de ruptura, a tração é mantida constante 
pelo período de uma hora, e as leituras feitas a intervalos de 15 min. 
A tração é, em seguida, lentamente reduzida a zero, com leituras de tração 
e alongamento feitas nos mesmos intervalos. Obtém-se o diagrama ОА,, 
РА", da Fig. 2.17. Quando a tração fica nula, volta-se а aumentar lenta- 
mente a tração, com as leituras sendo feitas em mesmos intervalos, até 
atingir 84% da carga de ruptura. Essa tração é mantida novamente cons- 
tante durante o período de uma hora, ao fim do qual é reduzida а Zero. 
Novo tracionamento é então feito, nos moldes dos anteriores, até a rup- 
tura do cabo. | 

. A curva tracejada ligando os pontos 0,4, e B, é aquela que seria 
obtida se, ao fim de cada intervalo de 5% da tração de ruptura, a tração 
tivesse sido mantida por uma hora [14]. Essa curva recebe o nome de. 
curva inicial virtual, e representa a que é usada nos cálculos. Valores 
médios entre as curvas ascendentes e descendentes no estado final for- 
necem valores do módulo de elasticidade final virtual. 
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Figura 2.17 Ensaio para obtenção das curvas mestras de alongamento [14]. 


Normalmente os diagramas-chave contêm os módulos de elasti- 
cidade virtuais para o cabo inteiro, como também os módulos de seus 
componentes. Estes são obtidos da maneira que segue. | 

De uma nova amostra de cabo, do mesmo lote da anterior, retiram-se 
as capas de alumínio, ensaiando-se apenas a alma de ago do condutor, 
à mesma temperatura. A tração é aplicada lentamente, fazendo-se as 
leituras com os mesmos intervalos até que o alongamento seja igual ao 
do cabo inteiro, quando a tração é mantida pelo mesmo período de uma 
hora, e assim sucessivamente. Obtém-se, assim, os módulos de elasticidade 
virtuais inicial e final para o ago. 
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A fim de representá-los no mesmo diagrama do cabo todo, é neces- 
sário multiplicá-los pela relação entre a área da seção total de aço e a 
área do cabo todo. Na Fig. 2.18, pois, as curvas do aço são módulos vir- 


` tuais ponderados. 


САВО CAA -795 000 CM 
Formação 54 Аі + 7 Ғе 


CURVAS 
1 = Inicial virtuol do cabo 
2 — Final virtual do cabo 


do aço 


4 — Final virtual ponderado 
do aço 


do alumínio 


6 – Final virtual ponderado 
do alumínio 


Figura 2.18 Alongamento-chave para o cabo САА [14]. 


As curvas dos módulos de elasticidade do alumínio são obtidas pela 
subtração, a partir das curvas de cabo inteiro, dos pontos de mesmo 
alongamento nas curvas do aço. Representam, portanto, também, mó- 
dulos ponderado pela relação entre a área total do alumínio com a do 
cabo todo. E 

Esses diagramas contém toda a informação necessária para o cálculo 
de flechas e tensões em cabos CAA, exceto quanto ao fenômeno da fluên- 
cia, que examinaremos a seguir. i 


2.6.2 A fluência 


O fenômeno da fluência somente começou a preocupar seriamente 
os projetistas de linhas de transmissão após o advento da transmissão 
de tensões extra-elevadas, com o emprego de condutores múltiplos, com 
um número crescente de subcondutores por fase. Verificou-se que a falta 
de conhecimentos mais precisos sobre o assunto poderia acarretar alon- 
gamentos desiguais nos diversos subcondutores, comprometendo a con- 
figuração geométrica do feixe, exigindo, para seu restabelecimento, ope- 


-rações custosas após sua ancoragem definitiva. Processos empíricos eram. 


usados para compensar seus efeitos, com razoável sucesso em linhas 
com um cabo por fase. | 


Em anos recentes, trabalhos experimentais de envergadura vém sendo 
desenvolvidos, visando-se, através de maior experiéncia, formular leis 


3- Inicio! virtual ponderado 


5 — Inicial virtual ponderado 
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empíricas sobre а fluência, que levem em consideração todos os fatores 
que a influenciam. De acordo com Bugsdorf [18], “nenhuma solução 
inteiramente satisfatória foi encontrada até o presente, para a pré-deter- 
minação da fluência, para um determinado condutor, com base nos co- 
nhecimentos obtidos em experiências com outros condutores, juntamente 
com as condições de operação e ambientais da linha”. 

Trabalhos recentes [13 e 18] permitem-nos ter uma idéia melhor 
do comportamento dos cabos submetidos à sua ação. | 

Se uma amostra de cabo for submetida a uma tensão c e assim man- 
tida durante um longo período, sob temperatura constante, fazendo-se 
leituras dos alongamentos periodicamente, e se os resultados forem lan- 
cados em papel log-log, tendo como ordenadas os alongamentos e como 
abcissas as horas, obteremos um gráfico semelhante ao da Fig. 2.19. 


ALONGAMENTO 


TEMPO (h) 


Figura 2.19 Curva típica de alongamento por fluóncia em funcáo do tempo [18]. 


. A curva da Fig. 2.19 mostra duas regiões distintas, a primeira, que 
pode ser assimilada a uma reta, de inclinação relativamente elevada, com 
duração de pouco mais de 10 h, e uma segunda, essencialmente reta, de 
inclinação menor. А cada uma delas, podemos associar uma equação 
do tipo 


e = Сі" [mm/mm |, E (2.13) 
ou seja, — , | | 
log є = log C + nlog t, (2.14) 
na qual: 
C — alongamento devido ao creep, em uma hora; 
t = tempo, em horas; | 
п = inclinação da reta, em escala linear. 
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Teremos, então, interpretando a Fig. 2.19 para a primeira e segunda 
partes, respectivamente: ; - j 


ву = 0,000 024:°-** [mm/mm]: 
вз = 0,00005г°-°° [mm/mm]. 


| | | к : а 
Infelizmente, os valores de С е de п são exclusivos para cada condu- 
tor, pois dependem do valor da tensão, da temperatura, e também dos 
seguintes fatores: Ñ | 


tipo do material (composição química, estrutura microscópica); 
tipo do condutor (formação geométrica e características); 
métodos de fabricação dos condutores. = 


- A estrutura interna dos materiais é determinada nào somente pela 
sua composição química, mas também pelos processos industriais a que 
foram submetidos. As operações para se obterem os fios acabados podem 
variar tecnologicamente. Testes em fios de alumínio permitem concluir 
que um dos fatores que mais influencia a fluência é o processo de obten- 
ção dos vergalhões, que sofrem o estiramento para serem transformados 
em fios. Três são os processos utilizados: 


a) vergalhões obtidos por processo de laminação a quente: 
b) vergalhões obtidos por extrusão: 


c) vergalhões obtidos por fundição contínua e laminação continua 
(Properzzi). 


Verificou-se experimentalmente que os processos (b) e (c) se equiva- 
ет no que diz respeito ao comportamento dos fios com relação à fluência. 
Um outro fator é constituído, provavelmente, pelo número de passagens 
por fieiras e pelo tipo de máquina de encordoamento usada, o que irá 
afetar o grau de endurecimento do material (témpera), e que pode estar 
relacionado com o diâmetro dos fios. 

Referindo-nos novamente à Fig. 2.19, as duas fases distintas podem 
ser explicadas da maneira seguinte. Na fase inicial, de curta duração, há 
uma acomodação dos fios que compõem os cabos. O processo de encor- 
doamento não aperta os fios suficientemente entre si е, ao serem епго!а- 
dos nas bobinas de embalagem, esse fato tende a se agravar, de forma 
que, quando os cabos são esticados, cada um dos fios ou filamentos se 
acomoda em sua posição relativa aos demais. Além disso, os fios de uma 
camada exercem pressões sobre os das camadas vizinhas, provocando 
uma acomodação adicional, com eventuais esmagamentos dos pontos 
de contato. Nessa fase, a fluência tem papel relativamente pequeno. Na 
fase seguinte, o processo é máis uniforme, pois aí predomina a fluência 
metalúrgica, podendo ainda prosseguir, embora em menor grau, a aco- 
modação, principalmente entre as camadas de fios. 

Experiências mostraram, outrossim, que a fluência total nas linhas, 

“a longo prazo, tende a ser igual aos valores calculados para a chamada. 
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condição de temperatura média anual, sem vento, nas trações usuais para 
essa condição, independentemente da “história” de carregamento à qual 
o condutor foi submetido. A Fig. 2.20 ilustra bem esse fato, estando 
[13] representadas na mesma a curva normal de um determinado cabo 
CAA, com tração correspondente a 20% de sua carga de ruptura, e as 
curvas referentes ao mesmo condutor submetido temporariamente a tra- 
ções maiores, respectivamente 25 a 30% da mesma carga. | 


I000 pes 


Aumento да flecha em pés em vão oe 


Tensão de fluência 
Z0% após Ih - 


FiuBncio 


Duração em horas 


Figura 2.20 Efeito da variação de solicitação sobre a fluência [13]. 


Verifica-se que, durante o período de um ano, em que trações maiores 
foram mantidas, as taxas de variação dos alongamentos foram corres- 
pondentemente maiores. Após esse periodo, as trações nas duas amostras 
foram reduzidas a 20% da carga de ruptura. Essa redução provocou 
não só uma redução na taxa de variação dos alongamentos, como pra- 
ticamente estabilizou os cabos por um período razoável: 3 h na amostra 
que foi submetida a 25% da carga de ruptura e 12,5 h na amostra subme- 
tida a 30%. Neste último caso, verificou-se, inclusive, uma “fluência ne- 
gativa” durante as três primeiras horas. Após esse período de relativa 
estabilidade, as taxas de variação aumentaram novamente, passando os 
alongamentos, nessas duas amostras, cerca de 40 h após o seu primeiro 
tensionamento, a acompanhar o diagrama da amostra que foi tensio- 
nada a 20% do EDS. 

Uma quarta amostra, deixada por 16 h a 257, da carga de ruptura, 
apresentou um período de relativa estabilidade por 44 h, em que a "fluén- 
cia negativa" também póde ser observada. Sua curva encontrou as demais 
após cerca de 1000 h. | CPP 

Esse comportamento dos cabos tensionados tem implicações de or- 
dem prática, principalmente nos trabalhos de projeto e de montagem 
dos cabos, como veremos no Cap. 4. 
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Figura 2.22 Temperatura média máxima [17]. 
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Figura 2.23 Temperatura mínima absoluta [17]. 


4% BE 

r HER А e 

ПРУД 

i A FRSE м 

ГИГ р A7 r 

EDTA e 

US 0972 ТА S e 

PRS ЕК ан АЙ - 

ТГ NJS TIN SL me AM 

"ЕРЕ н АИТ L 

HEEREN (ЫХ 3 
UPER (aia 

2 D JN 1 б) = 


Figura 2.24 Temperatura máxima absoluta [17]. 
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Consideracóes Práticas sobre 
Projetos e Construcáo das Linhas 


3.1 Introducáo 


Pelo que vimos até aqui, os parámetros de que dispomos para o 
cálculo mecánico dos condutores nào apresentam valores absolutos e 
certos, como seria desejável. Vimos, também, que há um certo grau de 
dificuldade em se descrever matematicamente o comportamento elástico 
dos condutores e os efeitos da fluéncia, o que sugere desde já a neces- 
sidade de idealizações que venham simplificar os cálculos. Por outro lado, 
os valores assim calculados deverão ser aceitáveis sob o ponto de vista 
da Engenharia aplicada. 

Antes de examinarmos métodos práticos de cálculo, seria de toda 
conveniência que examinássemos alguns tópicos de projeto e de técnicas 
de construção, cujo conhecimento poderá ajudar-nos a decidir quais 
as simplificações que poderão ser aceitas, sem comprometer os resultados. 


3.2 Projeto de locação das estruturas 


“Os projetos da locação das estruturas são feitos sempre sobre perfis 
altimétricos dos eixos longitudinais das linhas, apoiados em levanta- 
mentos planimétricos de faixas de largura variável, tendo como centro 
os eixos das linhas, e mostrando a posição e dimensões dos obstáculos, 
tipo de cobertura vegetal, natureza do solo, etc. Os trabalhos topográ- 


ficos são em geral feitos a taqueómetro, exigindo-se o levantamento de 


um número de pontos suficiente para uma reprodução razoavelmente 
“fiel do terreno sobre o papel. O perfil longitudinal, peça principal para 
esse estudo, é obtido no papel através da interligação dos pontos levan- 
tados. Admitindo-se que o serviço de reprodução seja feito pelo próprio 
topógrafo operador, ou por desenhista especializado, com larga experiên- 
cia e um pouco de imaginação, é de se esperar um trabalho razoavelmente 
fiel. Se for por computador (e modernamente é), a reprodução será apenas 
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dos pontos levantados, que, por sua vez, deverão ser ligados, nesse caso 
por retas ou curvas concordadas, que nem sempre poderão corresponder 
à realidade. 

A reprodução é feita normalmente em escalas bastante significativas, 
sendo as mais comuns 1:2000 e 1:5000, para as distâncias horizontais, 
e 1:200 e 1:500, respectivamente, para as distâncias verticais. As primeiras 
são preferidas para linhas de maior porte e responsabilidade, e as segundas 
para linhas de tensões mais baixas e de distribuição. Um erro de grafismo 
da ordem de 1 mm nas cotas do terreno indicadas no perfil, para quem 
está familiarizado com esse tipo de trabalho, é aceitável. No entanto 
representa, em realidade, 0,50 m, quando feito em escala vertical de 1:500, 
e 0,20 m, em desenho na escala 1:200. Esses erros por si são, em linhas 
normais, muito maiores do que aquele que poderíamos atribuir ao uso 
da equação da parábola. 

Os estudos da localização das estruturas no terreno é feito sobre o 
perfil topográfico. O processo convencional é gráfico, empregando-se, 
para tanto, gabaritos apropriados, representando a curva dos cabos 
suspensos (catenária ou parábola) e confeccionados nas mesmas escalas 
usadas nos perfis. Para o seu cálculo, empregamos o vão básico ou vão 
para cálculo, escolhido da forma indicada na Sec. 4.2. Com esse vão, 
calculamos o valor da flecha máxima que poderá ocorrer, sem vento, 
após a deformação máxima do cabo. Esse gabarito deverá representar 
a forma do condutor, se não em toda a linha (quando a topografia for 
muito diferente nos diversos trechos de linha, de forma a se preverem 
vãos médios ou reguladores muito diferentes, pode e deve-se usar mais 
de um gabarito), pelo menos em várias seções de tensionamento, con- 
tendo vãos bem maiores ou menores do que o básico adotado. Para isso, 
o gabarito é confeccionado para cobrir vãos de 3 a 4 vezes o vão básico, 
calculando-se as flechas através da relação dos quadrados dos vãos. 
Nessa fase, as seções de tensionamento e, consequentemente, os vãos 
reguladores que servirão para o cálculo das flechas e tensões com as quais 
os cabos serão tensionados, ainda não são conhecidos. Se o vão regulador 
resultar maior do que o vão básico, as flechas serão menores do que as 
usadas para locação e, se for menor, elas serão maiores, como já vimos no 
Cap. 1. É um erro difícil de se compensar e pode ser de ordem razoável, 
independentemente do processo de cálculo escolhido. 

Tratando-se de um processo gráfico, está sujeito também a erros de 
grafismo, com as mesmas conseqüéncias mencionadas quando comen- 
tamos a confecção dos desenhos. ды 

A locação das estruturas também já foi automatizada em compu- 
tador digital, em cujos programas se incluem rotinas de otimização das 
estruturas metálicas para a obtenção de peso mínimo. O grau de precisão 
que se obtém, é equivalente àquele dos processos gráficos, devido aos 
erros inerentes do perfil, já comentados. Em geral, o estudo da distribuição 
das estruturas sobre o perfil é feito sobre cópias heliográficas dos desenhos 
topográficos originais. O processo de cópia provoca, em geral, ligeiras 
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deformações, principalmente nas escalas horizontais. O próprio papel 


é bastante higroscópico, variando suas dimensões em função da umidade . 


relativa do ar, introduzindo erros nas distâncias e alturas que não podem 
ser evitados, mas apenas minorados. 


3.3 Forma da curva dos cabos 


No Cap. 1, para a análise matemática do comportamento dos cabos, 
admitimos sua inteira flexibilidade, como também aceitamos que as 
curvas por eles descritas fossem catenárias, que, por considerações ma- 
temáticas, assimilamos à parábola, facilitando a manipulação das equa- 
ções e sua solução. | 

О primeiro reparo que devemos fazer é que os cabos, na realidade, 
não são perfeitamente flexíveis, apresentando um certo grau de rigidez, 
de forma que somente com vãos relativamente grandes sua forma será 
semelhante às curvas mencionadas. Por outro lado, nas linhas construídas 
com cabos СА ou САА, é praxe quase geral empregarem-se reforços para 
sua proteção, como, por exemplo, as varetas antivibrantes, conhecidas na 
prática por armor-rods, como mostra na Fig. 3.1. Estas constam de um 
Јово de 10 a 12 varetas de alumínio, cilindricas ou cônicas, em ambas 
as extremidades, e que são montadas sobre os cabos em seus pontos de 
suspensão, formando uma coroa extra, torcidas de modo a formar es- 
pirais no mesmo sentido da coroa externa do cabo. O diâmetro do cabo 
fica então aumentado cerca de 80 a 85% junto ao grampo de suspensão, 
e cerca de 30 a 35% nas suas extremidades, no caso das varas bicónicas. 
No caso das armaduras de varetas cilindricas, que hoje são usadas exclu- 
sivamente de tipo pré-formado, o aumento do diâmetro é da ordem de 
70 %. Seu comprimento, após sua fixação ao cabo, varia conforme a bitola 
deste, podendo ser de 85 a 100 vezes o diâmetro do mesmo. 
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Essa parte reforçada é um elemento mais rigido do que o cabo e 
pode ser assimilada a uma viga suspensa em seu centro. A curva do con- 
dutor é alterada nesses pontos, como se ocorresse uma redução no vão, 
reduzindo levemente as flechas. Os filamentos dos cabos, nos pontos onde 
emergem das armaduras são solicitados adicionalmente ao corte. 

Nas estruturas de ancoragem, as cadeias de isoladores em tensão 
são montadas axialmente com os cabos condutores. Dado ao seu maior 
peso e menor flexibilidade, descrevem uma curva diferente daquela do 
cabo, muito mais inclinada, o que virá afetar o valor da flecha no vão. 
de que faz parte, como se houvesse um encurtamento no cabo. Depen- 
dendo do peso e comprimento da cadeia, esse efeito se transmite aos vãos 
seguintes na mesma seção de tensionamento (Fig. 3.2). 


-———————- 


Curva dos cabos sem o efeito dos codeios de ancoragem 


Figura 3.2 Efeito de cadeia em tensão em vãos contínuos. 


Esse efeito é bem mais acentuado em vãos isolados relativamente 
pequenos, como os que encontramos nos barramentos de subestações [1]. 


3.4 Montagem dos cabos 


O projeto da distribuição das estruturas de uma linha de transmissão 
sobre o terreno baseia-se no estudo do comportamento que se espera 
dos cabos, sob quaisquer condições de carregamento e durante toda а 
sua vida útil, principalmente quando à sua própria integridade e também 
quanto ao seu mínimo afastamento do solo ou dos obstáculos cruzados 
pela linha. Sua integridade é assegurada pelas limitações impostas às 
trações nos cabos, enquanto que as alturas de segurança, especificadas 
em normas, ficarão asseguradas se as máximas flechas admitidas em 
projeto não forem ultrapassadas em tempo algum. Medidas de eco- 
nomia, por outro lado, exigem que, nas condições em que essas flechas 
são previstas, não venham ser maiores. E, pois, durante a montagem 
dos cabos que fica assegurada a fiel execução do projeto, que deverá 
ser baseado, não só nas considerações teóricas já examinadas, como 
também em seu comportamento elástico, de dificil previsão, como vimos. 
Do tratamento que os cabos recebem durante sua montagem vai depen- 
der o seu comportamento futuro, em virtude, principalmente, das altera- 
ções de suas características elásticas, que já se iniciam nessa fase. A fami- 
liaridade do projetista com as técnicas de trabalho no campo é, pois, 
fundamental, a fim de que possa incluir seus efeitos nos cálculos de forma 
realista. | i 
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Independentemente das técnicas de trabalho utilizadas, e que des- 
creveremos de forma suscinta a seguir, a fim de se obterem resultados 
satisfatórios. é importante. durante a montagem, observar os seguintes 
pontos: 


a) numa mesma seção ide tensionamento, todos os condutores de- 
vem provir de um mesmo fabricante e, possivelmente, de um mesmo 
lote de fabricação, a fim de que, dentro das tolerâncias normais, tenham 
as mesmas características físicas, mecânicas e elásticas; 


b) todos os cabos de uma mesma seção de tensionamento, e possivel- 


mente em toda a linha, deverão receber o mesmo tratamento, no que diz 
respeito às trações a que são submetidos durante a montagem e suas 
durações antes de sua fixação definitiva, observadas as instruções do 
projetista a respeito. 


Os trabalhos de montagem podem ser considerados divididos em 
pelo menos quatro etapas, das quais as duas primeiras têm influência 
marcante em seu futuro comportamento: 


desenrolamento ou lançamento dos cabos; 
tensionamento e nivelamento; 

fixação; 

equipamento e acabamento. 


3.4.1 Desenrolamento ou lancamento dos cabos 


É representado pela transferência dos cabos de suas embalagens 
(bobinas) para as estruturas das linhas, nas quais deverão ficar suspensos 
provisoriamente, à espera do tensionamento e fixação definitiva. 

Independentemente das técnicas usadas nesses trabalhos, é funda- 
mental que o atrito dos cabos nos pontos de suspensão provisória seja 
mínimo, o que irá facilitar seu desenrolamento, bem como sua distribuição 
nos diversos vãos da seção de tensionamento. As alturas em que perma- 
necem suspensos devem ser as mesmas em que serão fixados definitiva- 
mente. Empregam-se, para tanto, roldanas especiais, suspensas nas ca- 
deias de isoladores. Essas roldanas são construídas dentro de especifica- 
ções bastante rígidas [12] quanto a seus diâmetros mínimos, dimensões 
dos gornes, revestimento interno destes, е atrito nos mancais. Cada rol- 
dana deverá ter tantos gornes quantos forem os condutores por fase е 
mais um para a cordoalha de tracionamento, como mostra a Fig. 3.3. 

Para o desenrolamento dos cabos, são usadas duas técnicas diferentes, 
dependendo principalmente da classe de tensão e do número de condu- 
tores por fase. Durante essa etapa dos trabalhos os condutores estão 
-Sujeitos a sofrer danos em suas superfícies, como abrasão e arranhões 


рог atrito com objetos mais duros, principalmente os cabos CA e CAA, : 
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Figura 3.3 Roldanas para mo ntagem de cabos. 


o que deve ser evitado. Nas linhas em tensões relativamente baixas (até 
230 kV), pequenos danos podem ser tolerados, mas o mesmo não acontece 
nas linhas em tensões mais elevadas, nas quais o efeito corona constitui 
normalmente um problema, e quaisquer farpas ou irregularidades nas 
superfícies dos cabos constituem fontes de eflúvios de corona, Dai que, 
para linhas de tensões extra-clevadas, técnicas mais rigorosas de tra- 
balho tiveram de ser desenvolvidas. Nesse último caso, os cabos devem 
ser desenrolados de forma a somente terem contato com as roldanas, 
cujas superfícies são revestidas de materiais mais moles, a fim de não 
os marcar. | eg 
Uma seção de tensionamento tem, em ge ral, um comprimento maior 
do que um lance de cabo contido em uma bobina, de forma quc sera 
necessário desenrolar várias bobinas de cabos para completar a seção. 
Essas bobinas são, portanto, distribuídas estrategicamente, ao longo da 
linha, de forma que a ponta dos cabos de um lance encontre à extremidade 
do lance seguinte, ao qual deverá ser emendada. Para seu desenrolamento, 
as bobinas são colocadas em cavaletes apropriados, com eixos de baixo 
atrito, е equipados com algum tipo de freio, para que a quantidade de 
cabo que sai da bobina seja sempre igual à quantidade estendida. 
Nas linhas de até 230 kV, o procedimento é relativamente simples 
e, além das roldanas, pouco equipamento será necessário. А ponta do 
cabo a ser desenrolado é amarrada a uma cordoalha de fibra vegetal 
ou náilon, tendo um comprimento no minimo igual а duas vezes а altura 
da roldana mais alta. A essa cordoalha se aplica o esforço de tração ne- 
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cessário ao seu desenrolamento, carninhando-se ao longo da linha até 

a primeira estrutura, onde a cordoalha será passada pela roldana, para 

guiar o cabo através dela. Feito isso, o desenrolamento prossegue, para 

as estruturas seguintes, onde é repetida toda a operação. А força neces- 

sária ao desenrolamento poderá ser braçal ou fornecida por veículo capaz 

de trafegar na faixa de servidão, ou mesmo por animais (bois, mulas, ete. 
Durante essa fase, as ргесаисбез são as seguintes: 


a) junto às bobinas além do controle da quantidade de cabo desen- 
rolada, um operário faz um exame visual do cabo para verificar possíveis 
defeitos, que assinalará, quando ocorrerem, para posterior correção; 

b) como, nesse caso, os cabos, nos vãos entre estruturas, são arras- 
tados sobre o solo, precauções especiais são tomadas quando aí existem 
. obstáculos ou áreas mais duras (cercas, muros, rochas, etc.) que possam 
danificar os cabos, precauções essas que consistem, geralmente em cava- 
letes de madeira sobre os quais deslizam os cabos. 

Terminado o desenrolamento do primeiro lance de todos os con- 
dutores, deveriam os mesmos ser tensionados a um valor próximo daquele 
com os quais serão ancorados, nas condições de temperatura existentes, 
empregando-se, para isso, ancoragens provisórias no solo. Evitam-se, 
assim, acidentes com os cabos deixados sobre o solo. Terminado o desen- 
rolamento do segundo lance, efetuam-se as emendas dos cabos e pro- 
cede-se ao tensionamento desse segundo lance, nas mesmas condições, 
usando-se novamente as ancoragens provisórias. A partir desse momento, 
a primeira ancoragem torna-se desnecessária, sendo os dois lances man- 
tidos suspensos pela segunda. Procede-se assim, sucessivamente, até que 
a estrutura de ancoragem seja atingida e mesmo ultrapassada, sendo 
empregada uma ancoragem provisória para o levantamento do último 
lance e sustentação das demais, até seu tensionamento e ancoragem de- 
finitivos, que podem ser iniciados em seguida. ` 

Nas linhas em tensões extra-elevadas, o desenrolamento deve ser 
feito mantendo-se os cabos; afastados do solo e de obstáculos, o que 
requer que sejam mantidos permanentemente tracionados e que todos 
os cabos que compõe cada condutor múltiplo sejam desenrolados de 
uma só vez. Isso requer, maturalmente, técnicas bem mais aprimoradas 
e equipamentos bem mais complexo e sofisticado, а começar pelas rol- 
danas, que, como foi dito, devem ser de múltiplos gornes. 

Um cabo de aço ou de náilon de alta resistência. chamado саро 
piloto é desenrolado inicialmente, de forma convencional, ao longo do 
trecho em que o lance de cabos será estendido. Por mcio de dispositivos 
especiais, em geral as chamadas meias para cabos, os condutores sáo 
fixados aos cabos piloto, o que exige, no caso de condutores múltiplos, 
o emprego de chapas multiplicadoras (Fig. 3.4). O cabo piloto será tra- 
cionado por meio de um guincho especial, acionado por motores a gaso- 
lina ou díesel, conduzind'o os cabos através das roldanas até o ponto 
previsto para sua ancora gem provisória. 
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Figura 3.4 Desenrolamento de cabos por meio de cabo piloto. 


Os cabos, ao saírem das bobinas, passam através de cilindros ra- 
nhurados, cuja velocidade pode ser controlada por um sistema hidráulico 
e equipado com dinamômetro, para controle da tração nos mesmos, 
que é então mantida constantemente igual aos valores pré-fixados em 
fase de projeto, a fim de assegurar a manutenção dos cabos a determinada 
altura sobre o solo. Ao término de cada lance, os cabos são ancorados 
provisoriamente ao solo, à espera das extremidades dos cabos do lance 
seguinte, aos quais são emendados. A eliminação da ancoragem provi- 
sória ocorre então mediante um retensionamento dos cabos na ancora- 
gem provisória seguinte, quando o excesso de cabos deixado para a emenda 
é recolhido e os dois lances deixados com mesma tração. E assim suces- 
sivamente. Nesse retensionamento, podem-se deixar os cabos com as 
trações calculadas para a temperatura ambiente vigorante, o que virá 
facilitar seu tensionamento definitivo, nivelamento e ancoragem. 

A inspeção dos cabos à saída das bobinas é importante, como tam- 
bém o é um eficiente sistema de telecomunicações entre os diversos pontos 
onde os trabalhos se desenvolvem, pois, na ausência deste, devido aos 
valores elevados de tração envolvidos, qualquer problema, por menor 
que seja, poderá acarretar graves acidentes, com danos às pessoas, equi- 
pamentos e estruturas das linhas. 
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3.4.2 Tensionamento e nivelamento 


Após o lançamento dos cabos e seu tensionamento preliminar já 
descrito, os cabos devem ser tensionados definitivamente para seu nive- 
lamento. Nessa operação, a tração nos cabos é ajustada aos valores cal- 
culados para a temperatura vigente no momento e constante das tabelas 
de tensionamento. Em vãos isolados ou seções de tensionamento de uns 
poucos vãos, essas trações podem ser medidas diretamente com dina- 
mômetros. Normalmente, no entanto, esse controle deve ser feito indire- 
tamente, da forma que será exposta em 3.4.2.2, através de medida das 
flechas. É uma operação considerada crítica para o futuro desempenho 
das linhas. Diversos fatores, no entanto, fora do controle, tanto do pro- 
jetista como do construtor, dificultam a obtenção de valores reais, a 
: longo prazo, de flechas e trações, iguais aos previstos em cálculo. Citamos 
a seguir alguns desses fatores. 


`е À curva descrita pelos cabos, como vimos, nem é uma parábola 
e nem é uma catenária; logo, sua. descrição por qualquer equação de 
que o calculista possa dispor é apenas aproximada. 

-@ Os condutores são fabricados com uma tolerância de peso da ordem 
de +2% e, em seu diâmetro, de +1":. sendo que ambos têm influência 
direta nos valores das trações. Uma vez que essas variações podem ocor- 
rer ao longo de um mesmo vão ou vãos adjacentes, podem-se esperar 
diferenças nos valores das flechas reais e das calculadas. 

e Um dos problemas mais críticos é representado pela dificuldade na 
determinação das temperaturas dos cabos, tanto na fase de projeto como 
também na hora de seu tensionamento. A determinação das temperaturas 
dos condutores no campo esbarra nas mesmas dificuldades assinaladas 
no capítulo anterior para sua determinação na fase de projeto: esta não 
será uniforme ao longo de uma mesma seção de tensionamento. e nem 
mesmo nos diversos pontos de um mesmo vão, dadas às influências já 
mencionadas. 


Os gabaritos de locação das estruturas são confeccionados com 
as curvas correspondentes às flechas de projeto. decorrentes das tempera- 
turas calculadas da forma exposta no Cap. 2, considerando-se a atuação 
simultânea do efeito da corrente, do Sol e do vento. 

Esses valores são adotados, mesmo sabendo-se que condições cli- 
matológicas mais desfavoráveis podem ocorrer, inclusive coincidente- 
mente com correntes maiores do que as nominais (ocasiões de contin- 
gências no sistema). Quaisquer acréscimos nas flechas previstas são, 
então, absorvidos pelas alturas de segurança. | 

Por outro lado, as medidas das temperaturas no campo são feitas 
ou medindo-se diretamente as temperaturas nos cabos, em pontos pró- 
ximos aos pontos de controle das flechas, por meio de térmómetros de 
contato, ou medindo-se a temperatura ambiente, à sombra, em lugar 


ventilado. Esse segundo método compensa, por trações mais elevadas, - 


PUERO UNDE Tue as 


Reg 
| 

! 

| 
ni 


também o Cap. 8). 


Considerações Práticas sobre Projetos e Construção das Linhas 111 


as temperaturas mais altas que podem ocorrer com as linhas em condi- 
ções térmicas desfavoráveis. Num e noutro caso, não devemos ser muito 
otimistas. 


e As tabelas de tensionamento dos condutores são preparadas con- 
siderando-se total ausência de vento. Este, no entanto, não deixará de 
estar presente, com maior ou menor intensidade, nos diversos locais 
ao longo de uma seção de tensionamento, concorrendo para aumentar 
ainda mais as divergências entre resultados de campo e dos projetos. 

e As técnicas desenvolvidas para os cálculos dos cabos em vãos 
continuos e para seu tensionamento nesses vãos, partem da premissa 
que as roldanas, nas quais os cabos permanecem durante o seu tensiona- 
mento, possuem atrito nulo. Assim, as flechas nos diversos vãos da seção 
de tensionamento se distribuiriam de acordo com as relações dos qua- 
drados dos vãos. Roldanas novas, de boa qualidade, em perfeito cstado 
de conservação. aproximam-se bastante dessa condição: porém, após 
certo tempo de uso e em decorrência do tratamento nem sempre delicado 
que recebem no campo, podem apresentar atrito considerável, fazendo 
com que a distribuição das flechas nos diversos vãos seja irregular. Serão 
menores nos vãos do lado da tração e maiores do outro lado das roldanas 
defeituosas. Estas, sempre que localizadas, o que não é fácil, deveriam ser 
substituídas. 

e Quando as linhas atravessam longos trechos em declive, após 
seu lançamento e enquanto os cabos se encontram nas roldanas, estes 
têm tendência a deslizarem e a se acumularem nos vãos mais baixos, 
que apresentarão flechas maiores, ficando os vãos mais altos com flechas 
menores. Uma substancial melhora é conseguida por sucessivos traciona- 
mentos e relaxamentos dos cabos nesses trechos, na hora de fixação dos 
condutores aos grampos de suspensão, cujas cadeias de isoladores devem 
ser levemente inclinadas para o lado mais baixo da linha [21, 24] (veja 

No capítulo anterior, vimos que o comportumento dos cabos das 
linhas depenae de suas características elásticas е da influência que о seu 
tensionamento exerce sobre as mesmas. E nas primeiras horas em que os 
cabos permanecem sob tração que grande parte das deformações plás- 
ticas irão ocorrer. Suas causas, como vimos, são devidas à acomodação 
dos filamentos nas diversas camadas, à mudança dos módulos de elas- 
ticidade e aos efeitos da fluência. Enquanto que as duas primeiras de- 
pendem dos valores máximos das trações, a última depende tanto dos 
valores das trações, do tempo em que permanecem sob tração, como das 
temperaturas dos cabos. No exame feito, vimos também seu relaciona- 
mento mútuo. As trações correspondentes à condição de máxima carga 
numa linha não ocorrem naturalmente na montagem e dificilmente nos 
primeiros meses após sua entrada em serviço, podendo mesmo não ocorrer 
durante sua vida útil, caso em que a deformação prevista em projeto não 
é atingida. Por outro lado é possivel acelerar, como mostram as experiên- 
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cias, a deformação devida à fluência, conseguindo-se uma deformação 


posterior menos acentuada. Essas considerações levaram a desenvolver 
uma técnica de tensionamento através da qual procura-se, durante a fase 
de montagem, provocar o máximo do alongamento previsto, deixando-se 
o restante para ocorrer posteriormente. E a técnica que se convencionou 
denominar de pré-tensionamento dos cabos. н" 


3.4.2.1 Pré-tensionamento dos cabos 


Antes de se iniciar a fase do tensionamento propriamente dito, 
efetua-se o pré-tensionamento, através do qual submetem-se os cabos 
a uma tracáo maior do que aquela com a qual será ancorado. O pré- 
-tensionamento total submete os cabos a um valor de tração no mínimo 
igual ao valor da máxima tração prevista para os mesmos, durante um 


' tempo limitado, em geral, de uma meia a uma hora de duração, conse- 


guindo-se, dessa forma a mudança do módulo de elasticidade dos cabos, 
ocorrendo, simultaneamente, sua deformação plástica e uma parte do 
alongamento devido à fluência, como mostra a Fig. 3.5, além da acomoda- 
ção parcial dos filamentos. Os cabos assim tratados mantêm-se estáveis 
por um período relativamente longo, o que facilita igualmente os trabalhos 
de tensionamento e nivelamento. 
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Figura 3.5 Efeito dos pré-tensionamentos total е parcial por tempo limitado. 
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Para tanto, é necessário о emprego de forças de tração relativamente 
elevadas, com emprego de equipamento de capacidade elevada. É, além 
do mais, considerada uma operação perigosa, pelo que, em geral, só é 
feita em cabos de bitolas pequenas, empregando-se trações máximas da 
ordem de 5000 a 6000kgf, possíveis de se obter com equipamento 
portátil. _ am ; 

Em linhas maiores, por esse motivo, prefere-se empregar о pré- 
-tensionamento parcial, contentando-se em obter uma estabilização dos 
cabos durante um período suficiente para a realização das operações 
de tensionamento e nivelamento. As trações a que os cabos são sub- 
metidos durante as operações de lançamento e os periodos de espera 
que se seguem, são, em geral, suficientes para esse fim. Dependendo da 
capacidade dos equipamentos disponíveis, pode-se, antes do tensiona- 
mento e do nivelamento, aumentar suas trações, por tempo limitado, 
а valores mais altos, conseguindo-se uma maior parcela da deformação 
permanente antes da ocorrência das máximas cargas. 

Existem muitas objeções ao pré-tensionamento, pelo custo que en- 
volve. Porém representa uma razoável segurança contra uma eventual 
necessidade de retensionamento dos cabos, em prazo maior ou menor, 
operação essa muito mais dispendiosa. 

As tabelas de tensionamento deverão ser calculadas considerando-se 
o seu efeito, а fim de que as flechas, durante o tensionamento e nivela- 
mento, sejam menores apenas o suficiente para poderem crescer até o 
valor final previsto para vida útil da linha. 

Alguns projetistas e construtores preferem, no entanto, deixar de 
considerar as deformações que ocorrem durante o período de lançamento 
dos cabos e durante o período de espera, e calculam as deformações totais 
que o cabo sofreria se nunca tivesse sido submetido a um tensionamento. 
Nessas condições, as flechas no estado final serão, na realidade, menores 
do que as calculadas e usadas para a locação das estruturas. Aumentará 
a certeza de que as alturas de segurança serão respeitadas, porém haverá 
uma penalidade econômica, pois o custo das estruturas será maior. 


3.4.2.2 Nivelamento dos cabos 


O controle das trações nos cabos pode ser feito com o emprego de 
dinamômetros especiais. Estes devem ser usados com as devidas precau- 
ções, pois, em virtude do atrito inerente nas roldanas, os dinamômetros 
só indicam as trações no cabo nos vãos próximos ao ponto de tensiona- 
mento. Devem ser usados exclusivamente em seções de tensionamento 
que абгапјат um pequeno número de vãos [4]. Para seções maiores, 
métodos ópticos devem ser empregados. 

Para o ajuste das flechas, não há propriamente limites quanto ao 
número de vãos que podem ser tensionados simultaneamente pelo método 
óptico, independentemente da natureza do terreno, do atrito nas roldanas, 
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desde que o controle das flechas seja feito, simultaneamente, em diversos 
vãos de controle, distribuídos no trecho, um a cada cinco ou seis vãos. 
Isso requer que haja um eficiente sistema de comunicação e pessoal 
habilitado no uso de instrumental topográfico. 

Foram desenvolvidos diversos métodos para o controle das flechas 
por processos ópticos. O método mais. comumente usado é aquele que 
exporemos suscintamente, aplicável igualmente em vãos nivelados e 
desnivelados. | 

Consideremos o vão de controle representado na Fig. 3.6, para o qual 
conhecemos o valor da flecha f, nas condições de temperatura vigorante 
no momento do ajuste das flechas. Necessita-se, para esse trabalho, de 
uma luneta com estádias, principalmente horizontal, e de um alvo que 
possam ser fixados às estruturas da linha. A fixação conveniente permite 
então que se consiga medir as flechas fazendo-se a parte inferior dos 
cabos tangenciar a linha de visada estabelecida entre a luneta e o centro 
do alvo. 


Dois processos podem ser empregados conforme se verifica pela 
Fig. 3.6. 


T Linho de visoda 


mH T mes 


- Figura 3.6 Método de ajuste ótico de flechas. (a) Linha de visada paralela à corda da curva. 
(6) Linha de visada qualquer. 
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1. Fixando-se alvo e luneta a uma mesma distância vertical dos 
pontos de suspensão dos cabos sobre a própria estrutura, a linha de 
visada será paralela à corda da curva. Se escolhermos essa distância 
igual ao valor de flecha f, quando o operador verificar que os cabos 
tangenciam a linha visada, os condutores estarão tensionados no valor 
desejado. O inconveniente desse método reside no fato de que o operador 
deverá se acomodar sobre a estrutura, nem sempre em situação muito 
cómoda para um trabalho tranqüilo. 

2. À linha de visada é qualquer uma. Em geral, fixa-se ou a distáncia 
da luneta ou a distância do alvo aos pontos de suspensão, calculando-se 
a outra distância em função do valor da flecha desejada. 

Demonstra-se que, com razoável aproximação, vale [3, 4] 


j " УЕ) [m], (3.1) 


5 


- 


da qual podemos obter, se fixarmos um valor para E, 


D-(2/f-JEy. (3.2) 
Essa expressão poderá ser usada sempre que a relação entre os pontos 
D e E nào for maior do que dois. 

Nesse caso, a luneta poderá ser fixada a uma altura que permita ao 
observador operar desde o solo, portanto em posição mais cómoda e 
segura. Para compensar os erros inerentes eventualmente considerados 
excessivos, usam-se métodos de correção [3]. 


3.5 Cálculo dos alongamentos 


Vimos, no Cap. 2, que os alongamentos nos cabos das linhas de 
transmissão são provocados por dois fenómenos diferentes: a mudança 
do módulo de elasticidade e a fluência metalúrgica. Embora se reconheça 
que ambos se influenciam mutuamente, é usual considerar-se que, no 
primeiro caso, seu valor é função apenas da máxima taxa de trabalho, 
enquanto que, no segundo, é função não só dos valores das taxas de 
trabalho, da duração desse esforço, como também da temperatura. Dada 
а dificuldade de se estabelecerem relações matemáticas corretas para a 
sua avaliação simultânea em função das solicitações a que os condutores 
estarão submetidos quando em serviço, procuraram-se métodos que 
permitissem a avaliação dos alongamentos causados individualmente 
somando-se os resultados para se obter o alongamento total. 

Estudos e pesquisas realizadas nos últimos anos, e já mencionadas 
no Cap. 2 [8, 10], е, principalmente, as conclusões do grupo de trabalho 
2205 do CIGRÉ [11] abriram caminho para sua avaliação simultânea, 
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através de leis empíricas mais gerais, permitindo a pré-determinação dos 
alongamentos que deverão ocorrer durante toda a vida da linha. Muitos 
estudos e pesquisas serão ainda necessários para que se chegue a metodo- 
logias de cálculo de uso geral. . Ж: 

No presente texto, seguiremos um tratamento mais tradicional, 
separando os cálculos dos dois alongamentos, alertando para а meto- 
dologia proposta em [11]. : 


3.5.1 Alongamentos por mudança do módulo de. 
elasticidade | і 


Tendo por base os gráficos tensáo x alongamentos, podemos de- 
terminar os alongamentos dos cabos em função das trações máximas 
a que, espera-se, serão submetidos. Vários processos gráficos e semi- 
gráficos [5, 6] foram desenvolvidos, a fim de acomodar as não-linearida- 
des das curvas dos módulos de elasticidade. Outros autores procuraram 
eliminar esses inconvenientes através de sua linearização. Dentre estes, 
destaca-se С. A. Jordan [7], que demonstrou a aceitabilidade dessa lineari- 
zação, que não só permitiu a introdução de cálculos: analíticos, como 
também o estabelecimento de equações lineares para as curvas. Alguns 
laboratórios, associados a fabricantes internacionais de cabos, fornecem 
as curvas já linearizadas, como é o caso de Alcan (Aluminium Labora- 
tories Limited” Kingston, Ontário Canadá). Da The Aluminium Associà- 
tion, de New York, nos Estados Unidos, pode-se obter a coleção completa 
de gráficos mestres, para quaisquer tipos ou composições de cabos. 

No presente texto, exporemos o cálculo das deformações por um 
processo analítico que emprega as curvas linearizadas. A Tab. 3.1 contém 
os elementos necessários, obtidos das fontes acima mencionadas. Para 
tanto, iremos nos referir à Fig. 3.7, que representa as curvas alonga- 
mentos x deformação linearizadas. 

Vamos admitir que desejamos estender um condutor entre dois 
suportes de uma linha de transmissão situados em terreno plano, separados 
entre si por um vão igual a A[m]. Admitamos, ainda, que esse condutor 
tenha um comprimento exatamente igual ao do vão, quando estendido 
no solo e à temperatura momentânea do ambiente. A fim de suspender 
e fixar esse condutor aos pontos para isso destinados nas estruturas, 
sabemos que, além do esforço necessário para contrabalançar o seu peso, 
teremos de aplicar ao mesmo uma força axial de tração para mantê-lo 
suspenso. Sua curva característica terá uma flecha diretamente propor- 
cional ao seu peso unitário e ao quadrado do vão, e inversamente propor- 
cional 8 tração aplicada. Seu comprimento agora é maior do que o seu 
comprimento não-tensionado inicial, como se verifica pelas Eqs. (1.21) 
ou (1.24). Esse aumento de comprimento se deve à sua elasticidade. 
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Figura 3.7 Diagrama tensáo X alongamento linearizado. 


Sejam ty [ºC] a temperatura vigorante no instante de sua fixação 
e Tu [kgf] a tração para isso empregada. A flecha será dada pelas Eqs. 
(1.15) ou (1.18). A essa tração, corresponde uma taxa de trabalho 
culkgf/mm?], indicada na Fig. 3.7. Como o cabo está sendo tensionado 
pela primeira vez, ele obedece ao módulo de elasticidade Ej. А tração 
no mesmo corresponde ao ponto H. O aumento de comprimento elástico 
do cabo corresponde ao segmento OI, de acordo com a lei ô= 0 gy] Eg. 
E esse aumento de comprimento que permite aparecer uma flecha no 
condutor suspenso. 


Admitamos agora que'o condutor assim suspenso sofra um abaixa- 


mento de temperatura para tg[?C]. Seu comprimento não-tensionado 


sofrérá uma redução igual а Aa,(t4 — ty) [m]. Uma vez que o condutor 
se encontra fixo em suas extremidades, essa redução só pode ocorrer às 
custas da flecha, que, pela Eq. (1.18) só poderá diminuir se a tração au- 
mentar, pois o peso do condutor e o vão são constantes. Seja Ta [kgf] 
o novo valor da tração e о, [kgf/mm?] a taxa de trabalho correspon- 
dente. O condutor estará operando no ponto B da curva de Ej da Fig. 3.7. ` 
O acréscimo de comprimento do condutor, que é elástico, com relação 
ao seu comprimento não-tensionado à temperatura tg será agora ОЕ, 
ainda de acordo com a relação сь/Ёџ. 
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Tabela 3.1 Características físicas e elásticas de cabos 


y Coef. de exp. térmica Mudança de 
Módulo de elasticidade - inclinação 


Tipo do | Composição 
cabo . Inicial Final eT PN = : 
i 2 ТОС 10^ ^[1/*C kef/mm 


| 
ЕЕЕ ЕЕЕ 


Aluminio 1 7031 
Duro 7 6 180 
19 6 080 ` 
37 5970 ; 
6i 5870 3. s 
Aço Gal- 1 19 680 | 
vanizado 7 19 330 
19 18 980 
37 [8 280 
Alumínio 6/1 8 075 11.601 
com alma 
de aco 26/7 7 664 11.250 
30/7 8 086 12.750 
30/19 8 086 12.750 
54[7 i 6 890 9.843 
| 54/19 3. 6 890 9.843 
Cobre ` | 1 11950 
duro | 3 11950 
12 11950 
Outros | 10 190 11950 
Cobre 1 9840 11 240 T i | 
meio duro Outros 9 840 10 890 
Alma de 6/1 2728 2865 | 
aco dos AE 2612 2714 
cabos CAA 30/7 3328 3626 - 
Módulos 547 ` 2109 2243 
ponderados| ^ 54/19 2007. 2165 


Se, uma vez atingida'a tração Т», a temperatura começar a aumentar, 
a dilatação do condutor fará com que seu comprimento aumente e a 
tracáo diminua. Conforme vimos no capitulo anterior, no entanto, a 
variação elástica de comprimento será proporcionalmente menor, pois 


= о ——————-—- 
é ex n a 1 я T 7 É 


| 
| 
| 
| 
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agora o cabo terá suas características elásticas definidas por seu módulo 
de elasticidade final (E,). Se aplicarmos a equação da mudança de estado 
para determinar qual o valor da tração à temperatura t4, veremos que seu 
valor será menor do que Ти. Seja Т, seu novo valor, correspondente a е}. 
O comprimento do cabo será então igual ao seu comprimento não- 
-tensionado à temperatura ty, acrescido de um alongamento ОК. Con- 
forme se pode ver pela Fig. 3.7, teremos ОК > ОТ. Se, agora, por alguma 
razão, a tração for reduzida, o alongamento elástico do condutor será 
igualmente reduzido, seguindo o módulo E, até a taxa de trabalho atingir 
o valor o = ос, no ponto C, interseção de E, com o módulo ponderado 
final da alma de aço do condutor mE ,. Se a tração continuar sendo re- 
duzida, a variação do comprimento do condutor será ao longo de mE та» 
Quando o condutor estiver novamente apoiado sobre o solo, a tração 
ficará reduzida a zero (c = 0). O seu comprimento não-tensionado, no 
entanto, terá sofrido um aumento igual a ОС. Portanto, à temperatura 
de referência tg, seu comprimento não-tensionado será igual a А + OG, 
sendo ОС, pois, uma deformação plástica ou permanente do condutor, 
consequência de seu tracionamento até um valor ов, é proporcional а 
esse valor. 

Se o cabo voltar a ser suspenso e tracionado, seus alongamentos, 
serão somente elásticos, diretamente proporcionais aos valores de o 
e inversamente proporcionais a mE,, entre O<o « o, e a E, para 
Oc «6 «0g. Quando um novo valor de o «c, for atingido pela pri- 
meira vez, nova deformação plástica irá ocorrer, e que, somada às an- 
teriores, aumenta ainda mais o comprimento do cabo não-tensionado. 

Os cabos das linhas de transmissão, quando em operação, após 
sua fixação às estruturas de ancoragem, têm suas extremidades presas. 
A própria tração de nivelamento já provoca a primeira parte da deforma- 
ção plástica (OG', na Fig. 3.7). As sucessivas solicitações provocadas por 
redução de temperatura e ou pressão de vento fazem com que valores 
maiores de solicitações sejam atingidos. А cada valor de с maior do que 
o anteriormente atingido, haverá um novo aumento no comprimento 
do condutor, com uma conseqüente redução da tração. E um fenômeno 
cumulativo e depende, pois, do máximo valor de o que for atingido. 

Para fins de projeto das linhas, é necessário que se possa determinar, 
com base nas hipóteses de cálculo, que valor de deformação plástica 
deve ser esperado ao longo da vida útil da linha. Esta será, evidentemente, 
determinada para um valor de o = max, Correspondente à condição de 
máximo carregamento. Com o valor dessa deformação, podemos deter- 
minar a redução de tração que um. condutor sofre ао. passar do estado 
inicial ao estado final. A 

Seja, na Fig. 3.7, Omax = Op; O alongamento total do cabo será ОЕ. 
Teremos | 


ОЕ = OF + FE е ОЕ = ОЕ — ЕЕ, (3.3) 


tepa ym ám | 
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onde: 
— —À Гед И : = 
ОЕ = 28 e FE--P, (3.4) 
Е й Е f 


que são alongamentos elásticos. OF é um alongamento plástico “aparente”, 
pois só seria real se, a partir do oc a alma de aço do cabo não assumisse 
toda a carga do cabo, resultando na deformação final, para o = 0, OG < OF. 
Essa deformação plástica aparente servirá, no entanto, a nossos pro- 
pósitos' para determinação das trações no estado final. Os valores de 
се OU ос, são normalmente muito pequenos, de modo que a mudariça 
de módulo de elasticidade em C ou C', para cabos САА de composições 
habitualmente utilizadas nas linhas de transmissão, não oferece maiores 
preocupações. Estes trabalham sempre sobre E,, o que justifica, inclusive 
o emprego da deformação plástica aparente nos cálculos práticos. | 

Seja op [m/m] a deformação plástica aparente correspondente a OF Р 
Conforme vimos ет 1.5.2.1, um condutor suspenso em um удо de compri- 
mento de A [m], antes de sofrer o alongamento ou a variação de compri- 
mento, tem um comprimento L, [m]. Se admitirmos, simultaneamente, 
uma variação de temperatura е um alongamento plástico ô,, seu compri- 
mento será 


Г = L, + 14900-01) + 0,* Ц, (3.5) 


“que equivale à Eq. (1.68). A Eq. (1.70), nessas condições, fica alterada para 
LiT- Toi). 


Lj = L4 = Lat; == ti) + ópL, + ES (3.6) 
As Eqs. (1.77) e (1.78) se tornam, respectivamente: 
C; senh E | | 
2 — t, = A — me == 1 = (To; == To) + н А (3.7) 
2 l g А Е$ 
- C, senh — 
1 
: $ 
Е5 р? А? Jg ESp2A* 
Tos ЧЕЛ, E + ES [5, + adta — t))] — d rris ^ (3.8) 


Comparando as Eqs. (3.7) e (1.78), verificamos que ambas diferem 
pelo termo ESô, no primeiro membro;.ó, tem, portanto, o mesmo efeito 
de um acréscimo de temperatura. Podemos, portanto, escrever 


ESó, = ESa,At, 
ou 
dp = a, At; 
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logo, 


д " 

Аг = — [°С] (3.9) 
&, 

Os efeitos de quaisquer aumentos permanentes de comprimento 

dos cabos de uma linha podem, portanto, também, ser acomodados pelas 


equações da mudança de estado, na forma de aumentos de temperatura 
equivalentes. 


3.5.1.1 Determinação do alongamento plástico aparente 


De acordo com a Fig. 3.7, verificamos desde logo que as trações 
máximas no estado inicial de um condutor, dependendo das hipóteses 
de carga assumidas para a condição de máximo carregamenio, podem 
ter os seguintes valores relativos: 


O max < OA е O max > OA 


Uma vez que o valor de д р Vai depender de 0; Vejamos como pro- 
ceder em ambos os casos. 


Determinação de д, quando Gmax < c, 


тах — 


Nesse caso, no estado inicial, o condutor atuará com Ел. De acordo 
com as Eqs. (3.3) e (3.4), teremos | 


д, = OF = OE — ЕЕ. (3.10) 
Portanto | 
. с б 
Dis E Ж а comi 
| " Ea Е,’ 
logo, 
| á e ай) [m/m]. (3.11) 
пЁ; 


Admitindo c, correspondente à condição de carregamento máximo no 
estado inicial, teremos 


. To (Ey — Ei) 
др мы = RTL CE 
Р тах SE, E, [m/m] (3 12) 


Determinação de д, quando Gmax > G4: 


Admitamos que, na Fig. 3.7, a condição de carga шахипа ocorra 
рага Omax = с, Correspondente ao ponto L na curva de Ец. Defronta- 
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mo-nos, no caso, com um problema de mudança de módulo de elasticidade 
inicial, que ocorre no ponto 4. Admitida uma condição regente, procu- 
ramos, através das equações da mudança de estado, determinar as tra- 
ções nos cabos para outras condições de carregamento provocadas pela 
atuação dos agentes externos, que, entre nós, se resumem na variação da 
temperatura e ou na pressão do vento. 

Conforme vimos, cada ponto de uma curva de módulo de elasticidade 
pode ser definido através de três parâmetros: uma tração To [kgf]; uma 
temperatura t [°С]; e um peso real ou virtual do cabo, p [kgf/m |. Qualquer 
mudança em um de seus valores irá definir um outro ponto da mesma 
curva. А equação da mudança de estado é o elo de ligação entre eles. 

Ao ponto de interseção de E; e Еш, definido na Fig. 3.7, com o ponto 
A, corresponde um valor c, [kgf/mm^] bem-definido para cada tipo de 
cabo (Tab. 3.1), e que define o valor de Тед, um de seus parámetros. Se 
admitirmos p4- p, será sempre possível encontrar uma temperatura 


t = t4 que provocará uma tração Tc, empregando a equação da mudança . 


de estado, se conhecermos esses mesmos parámetros para pontos situados 
sobre E; ou Еж. Os três parâmetros para o ponto A devem ser conhecidos, 
pois sé podemos aplicar a equação da mudança de estado entre pontos 
situados sobre uma mesma curva do módulo de elasticidade. Assim, para 
usá-la entre os pontos H e L da Fig. 3.7, temos de empregá-la inicial- 
mente entre Н (cujos parâmetros conhecemos) e А. para determinar t4, 
empregando Ел. Definidos os trés parâmetros para o ponto А, podemos, 
agora, determinar Tor, empregando novamente a equação da mudança 
de estado entre А e L, usando na mesma Ед. Na Fig. 3.7, temos 


ОМ = ОР + PN ; (3.13) 
logo, ao den 
др max — ОР = ON – Р 
Porém, como ОМ = 00 + QN, 
. teremos | 
А д, max — 00 + QN E PN. (3.14) 
Por definição: | | 
HE 
— 61—60 
Q e А A 
Ei 
PN - OL: 
" s E, 
T, 
ОЕ 6. 
S 


m————— A --—- = 


“ o ' 
Ж, i 
— 9 е "wer — 


| 
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Substituindo esses valores na Eq. (3.14), obteremos 


_ To ,,Ei(Ey Em + ТАЕ (Ein Ej) 315 
Р тах S . E E E; и E, $ ( . ) 


3.5.1.2 Efeito da variação da temperatura sobre as interseções das 
curvas | 


Os gráficos tensão x alongamento são obtidos em laborátórios, comu- 
mente sob condições controladas de temperatura, em geral entre 70 e 75 °F, 
ou seja, entre 21,1 e 23,8 °С. Variações de temperaturas para mais, provocam 
deslocamentos das curvas para a direita (aumento de comprimento dos 
cabos), e reduções de temperatura, seu deslocamento para a esquerda. 

Por outro lado, os coeficientes de dilatação térmica do cabo САА 
no estado inicial são diferentes daqueles em seu estado final, como foi 
mencionado. E aqueles da alma de aço, diferentes daqueles do cabo 
inteiro. Portanto os deslocamentos das curvas são diferentes, como mostra 
a Fig. 3.8. 


IN |] 
ANS 
| Y 


Tu 


Figura 3.8 Efeito da variação da temperatura. 
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As interseções das curvas dos módulos de elasticidade que apre- 
sentam algum interesse sào aquclas definidas pelos pontos A e C. A pri- 
meira, definida nos ensaios, nào requer nova determinação e, como os 
coeficientes de expansão térmica são os únicos no estado inicial, o valor 
de c, permanece inalterado sob influência de variações de temperatura. 
O mesmo não ocorre com o ponto C em virtude da grande diferença dos 
coeficientes de expansão térmica do cabo e do aço, no estado final. Como 
vimos no Cap. 2, o efeito da variação das temperaturas nos gráficos 
tensão x alongamento se manifesta sob a forma de deslocamentos das 
curvas dos módulos de elasticidade, paralelamente a si mesmas, de dis- 
tâncias dadas por a,At, como mostra a Fig. 3.8. Como o coeficiente de 
expansão térmica do cabo é maior do que aquele da alma de aço, para 
uma mesma variação de temperatura, a curva do módulo de elasticidade 
final do primeiro terá um deslocamento maior do que o segundo, o que 
faz com que o ponto С' ocorra para taxas de trabalho mais altas, com tem- 
peraturas mais elevadas. Em outras palavras, quanto mais alta for a tem- 
peratura dos cabos, mais cedo a alma do cabo assume seu papel de cabo 
mensageiro. 

O ponto С' pode ser determinado graficamente com bastante fa- 
cilidade. Sua determinação analítica também não é difícil, uma vez que 
os módulos de elasticidade são retas, e podem ser definidos por equações 
do tipo y=ax+b. 

Segue-se algumas observações de caráter geral cabíveis aqui. 


e Sendo os dados básicos (curvas tensão x alongamento) obtidos 
experimentalmente, encontram-se pequenas divergências entre valores 
obtidos em curvas de origens diversas. Estas estão, em geral, dentro de 
limites aceitáveis, como valores médios. A rigor, cada linha deveria ser 
projetada com curvas obtidas em amostras dos cabos que nela serão 
empregados, o que geralmente é impraticável, tanto pela demora como 
custo envolvido. Além do mais, dificilmente duas amostras de um lote 
de bobinas, mesmo quando de mesma origem, serão absolutamente 
iguais. | 

e А tensão с, nas composições usuais dos cabos САА corresponde 
a cerca de 35% da tensão de ruptura dos condutores. Isso significa que 
se for obedecido a um limite de 1/5 de carga de ruptura па condição de 
carga diária (EDS), nas condições climáticas brasileiras, esse valor nào 
será atingido. As linhas operarão, no estado inicial, sobre Ел, que é o 
trecho da curva real sensivelmente reto. Só nos casos em que a condição 
de carregamento máximo for regente e escolhe-se uma tração máxima, 
nessa condição, maior que с, (o que é possivel dentro das limitações 
da NB 182/72), é que os cabos trabalharão no campo de E, 

e As solicitações máximas usuais que ocorrem nas linhas, nas condi- 
ções brasileiras, produzem deformações plásticas bastante pequenas, 
- fazendo com que o ponto C de encontro das curvas finais do aço e do 


cabo ocorra com valores muito baixos de tração, que, mesmo com tem-. 


FC pei 
. е 4 


——— 
' 
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Кы 
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peraturas extremas, não serão atingidos. Em geral, dispensa-se sua de- 
terminação, pois tudo indica que alumínio e aço-trabalham sempre soli- 
dariamente, mesmo quando se considera o efeito da fluência. 


Exemplo 3.1 


Os cabos condutores de uma linha de transmissão apresentam, no estado inicial, 
à temperatura de 20 °С, sem vento, uma tração de | 764 kgf. Tendo sido submetidos a uma 
carga devida. a ventos de 110 km/h, à temperatura de + 10°С, qual o valor da tração nos 
mesmos cabos, no estado final, na condição г = 20 °С sem vento, e qual o valor da flecha 
máxima a 50°С, também no estado final? Dados dos cabos: 

código: Íbis, bitola 397 500 СМ: 

seção dos cabos, S = 234,2 mm"; 

composição, 26 Al + 7 Fe; 

diâmetro, d = 19,88 mm? ; 

peso do cabo, р = 0,9749 mm"; 

carga de ruptura, Т = 8 820 kpf; 

módulo de elasticidade final, E, = 7664 kgf/mm?; 

coeficiente de dilatação térmica final, х; = 189 x 107° I/"C; 

módulo de elasticidade inicial, Ej = 6 117 kgf/mm?; 

Еш = 4922 kgf/mm?; 
coeficiente de dilatação térmica inicial, а; = 18,0 x 107º 1/°С; 
vào básico, A — 350 m. 


Solução 


A fim de determinarmos o alongamento máximo, é preciso determinar a solicitação 
máxima. Ela representa um ponto comum às duas curvas. Esse ponto, de acordo com а 
Fig. 3.7, é o ponto B. Portanto, seguindo ao longo da curva Ea, determinamos а tração 
máxima no caso a 10°С e ventos de 110km/h. Empregamos a equação da mudança de 
estado, na forma vista no Cap. 1, teremos: 


a) Tração máxima nos cabos 


SEj(p, Yay 


2. ЅЕ (рза)? 
тї + т |5500 = 
= Ul 


+ SEa% (1; —1,) — To "= р 
24 


Substituindo os valores, obtemos 


234,2. 6 117(0,974 6)2(350)2 
Tê + Т2 Ёз ы. , 234,2 6 117 - 18- 10^ (10—20) — 1 ты | = 
24(1 764)? 
_ 234,2. 6117(1,303 97)(350)? 
24 | 
ou 


Ти + 210,192Т4 = 12,433 272. 10°, 
donde Ty = 2 249 kgf 


9 
ou вы = — = —— = 9,603 kgf/mm?, 


ou, ainda, aproximadamente, 25,5% da carga de ruptura. De acordo com a Tab. 3.1, 
ам <@„ = 11,25 kgf/mm. Logo, vigora apenas Ej como fora previsto. 
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b) Trações no estado final 


Podemos, pois, a partir da tração que acabamos de calcular, agora ao longo de E 

determinar os valores das trações pedidas, no estado final, a 20°С e a 50°С. Para tanto, 
devemos calcular a deformação permanente aparente (ô, „.), а fim de determinarmos a 
sobrelevação de temperatura equivalente. 


P ma 


i 


b;) Deformação plástica т 


О alongamento plástico do cabo será 


Е Toma (Еу — E) . 


д = 
Р тах $ A E, " E; (3.12) 


logo, 
9 2 249(7 664 — 6 117) 
Р max 234,2. 1664 —6117 ' 


б; = 0.000 316 883 m/m 


Р max 


b;) Variação de temperatura equivalente 
Teremos 
— P тах 
Аг =", (3.9) 


a 316,883 - 1075 
м. 189. 10º ^" 
Ata = 16,8 °С. 


b;) Temperatura para as trações no estado final 


As temperaturas a serem empregadas para o cálculo das flechas no estado final serão: ` 


na condição EDS, i 


t; = 20 + At = 20 + 16,8, 
t3 = 368°C; - 


na condição de máxima flecha, 


t; = 50 + At = 50 + 16,8, 
t; = 66,8 °С. 


b4) Tração na condição EDS final 


Montamos novamente a equação da mudança de estado: 


SE 2(n)2 | 
-— E + 5Е; Д5 — ti) — Ты, | = SE Apala)". 
24 Tnax) тек 24 Ы 
234,2. 7 664 - (1,303 97)? - (350)? 
Toz + Tó; | жае it шыр. Р 
a 24(2 249)? — + 234,2 . 7664. 189 - 1075 


: ев 19 224 | - 42-76 
24 


———————— IG SUE SEM е m 
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Portanto: 
Tips , = | 616 kgf. 


A mudança de módulo de elasticidade provocou uma redução, na tração na condição 
EDS, de 148 kgf, correspondente а 8,39%, da tração do estado inicial, na mesma condição. 


bs) Tração na condição de máxima flecha, estado final 


| Para determinar a tração а 50°С no estado final, seria preciso saber o valor de dc, 
i pois asọ poderá ser maior ou menor do que esse valor. Caso seja menor, à partir de £' o 
| condutor passa a obedecer ao novo módulo de elasticidade, ou seja, do aco ponderado. 
i Caso contrário, obedecerá ao módulo virtual do condutor. | 
1 Façamos uma primeira tentativa, admitindo озо, > сс. Pela equação da mudança 
| de estado, para г; = 66,8 °С, teremos 


| Tè, + 2712,671Tã = 8,702 02 . 109%. 


Portanto 


zl Tso, = TAT 


oso, = 6,178 kgf/mm?. 


A Fig. 3.9, na qual, através de construção gráfica, verificou-se a posição do ponto С", 


| | no estado final e na condição de temperatura máxima, mostra que, de fato, a mudanga 
- de módulo de E, para ME ja nào irá ocorrer, pois o valor encontrado вс. = 2,015 kgf/mm? 
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é, como se esperava, muito baixo. 


Figura 3.9 Determinação gráfica de с. | 
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3.5.2 Alongamentos por fluência 


Apesar de hå muito tempo conhecido e estudado, ainda não se en- 


controu uma solução inteiramente satisfatória para o problema da de- 
terminação antecipada dos alongamentos permanentes dos cabos das 
linhas aéreas de transmissão. Nos vários processos de cálculo propostos 
[3, 8, 9, 10 e 11], reconhece-se a dificuldade da obtenção dos parâmetros 
referentes aos cabos, dadas às características variáveis de fluência, che- 
gando-se a recomendar ensaios em amostras dos próprios cabos a serem 


utilizados, o que normalmente é inviável, devido à grande demora em 


sua realização. À equipe do grupo de trabalho 22.05 [11] preconiza a 


normalização dos ensaios a fim de que os dados obtidos nos diversos . 


laboratórios sejam intercambiáveis. 

As equações de pré-determinação dos alongamentos propostas 
baseiam-se em leis empíricas, sendo as constantes e coeficientes empre- 
gados experimentais, dependentes, pois, da rotina de trabalho usada nos 
ensaios. Métodos diferentes resultam em equações, constantes e coefi- 
cientes diferentes. | 

Рага a determinação das leis que governam os alongamentos per- 
manentes são empregados dois procedimentos de ensaio: 


ensaio do cabo inteiro; 
ensaio de um grande número dos fios que compõem o cabo. 


Um e outro apresentam vantagens e desvantagens, discutidas no referido 
artigo. | 

Harvey e Larson [10] desenvolveram as equações dadas adiante 
baseados em ensaios em cabos inteiros. Através das mesmas, os alonga- 
mentos são calculados simultaneamente [11], não sendo separáveis as 
parcelas devidas à acomodação geométrica dos condutores e as devidas 
à fluência propriamente dita. As equações desenvolvidas com base nos 
dados obtidos dos ensaios de fios isoladamente permitem essa separação. 


As equações propostas para o cálculo dos alongamentos, com coe- 
ficientes baseados em ensaios dos cabos inteiros são as seguintes: 


a) para cabos de todos os tipos (alumínio, ligas de alumínio, alu- 
mínio-aco, etc.) [8], 


= = Ke*'g*ip? — [mm/km]; (3.16) 
b) para cabos de alumínio e ligas de alumínio [10], 
= = Ko" [mm/km] (т > 15°С); | (3.17) 


c) para cabos de alumínio-aco [10], 


==К ЗЫ: [mm/km] (т > 15°С). (3.18) 
гир é . 


и . 


| 
| 
| 
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Nessas equações: 


Т = esforço de tração nos cabos [kgf]; 

Тр = carga de ruptura [kgf]; 

t = tempo de aplicação da tração [h]; 

т = temperatura [ºC]; | 

К, о, ф, и, O е д = coeficientes que dependem das características, dos 
processos de fabricação, do tipo dos cabos, etc. 


Os coeficientes de fluência disponíveis, e que poderão ser usados em 
projetos, encontram-se nas Tab. 3.2 a 3.6 [11]. 


Tabela 3.2 Coeficientes de fluência para uso na Eq. (3.16) e para cabos alumínio-aço [11] 


Composição Processo indus- 


[nümero de trial рага а Valores dos coeficientes 
fios obtenção dos 
fios д 


Luminação а 
quente 

Extrusão ou 
Properzzi 


Laminação a 
quente 

Extrusão ou 
Properzzi 


48 11,37 


Laminação a 
quente 

Extrusão ou 
Properzzi 


1,38 0,23 0,080 


ux E 


0,13 


Laminação а 
quente 
Extrusão ou 
Properzzi 


Laminagào а 
quente 

Extrusão ou 
Properzzi 


Laminação a 
quente 
Extrusão ou 
Properzzi 


18 


Laminação a 
quente 
Extrusão ou 
Properzzi 


0,16 


área de alumínio 


= -—————— 


área de aqo 
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Tabela 3.3 Coeficientes de fluência para uso na Eq. (3.18) e para cabos alumínio-aço [11] 


Valores dos Coeficientes 
кр Ш ов | 


Processo in- 

dustrial para 
a obtenção 
dos fios 


Laminação a 0.16 
quente 
Extrusão ou 0,16 


Properzzi 


área total do cabo 


área do aço 


Tabela 3.4 Coeficientes de fluência para uso na Eq. (3.17) para condutores em ligas de 
alumínio [11] 


Processo industrial Valores dos coeficientes 
para a obtenção 


Laminação a quente | 0,15 1,4 1,3 0,16 


Extrusão ou 
Properzzi 


Tabela 3.5 Coeficientes de fluência para uso na Eq. (3.17) para condutores de alumínio [11] 


Valores dos coeficientes 
то [я 


Инь 


Processo industrial 
para a obtenção 
dos fios 


Laminação a quente 


Extrusão ou 
‚ Properzzi 


кааар EN REAR eee mm rtt rm T P шару Ena eme ma Le ө кк S anii emitem ыссы 
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Tabela 3.6 Coeficientes de fluência para uso na Eq. (3.17) para condutores ACAR 


: Processo industrial 
para a obtenção 
dos fios 


Valores dos coeficentes 


Laminação a quente 


Extrusão ou m | 
0,04 + 0,24 — 1,4 1,3 0,16 


т+ 1 


Properzzi 


área de aluminio 


área de liga de alumínio 


A auséncia de determinados coeficientes nas tabelas decorre do fato 
de que os mesmos ainda nào haviam sido determinados por ocasiào de 
divulgação do trabalho [11], o que indica a necessidade da continuação 
das pesquisas, 

Por outro lado, os resultados, obtidos através da aplicação das 
Eqs. (3.16) e (3.18) a um mesmo cabo, sob as mesmas hipóteses de tensão, 
temperatura e duração, diferem bastante, o que se explica, em parte, por 
suas próprias estruturas e pelo número de influências consideradas. 
Assim, enquanto que o emprego da Eq. (3.16) exige o conhecimento de 
um número maior de coeficientes (uma série para cada composição de 
cabos e método de fabricação), a Eq. (3.18) divide-os em apenas quatro 
grupos, relativos ao processo de fabricação e à relação entre a área da 
seção do cabo e a do aço, m. Portanto, no caso da Eq. (3.18), todos os 
cabos САА que apresentam m < 13 apresentam os mesmos alongamentos 
pará mesmos valores da relação T/T;,, e mesmas durações, desprezan- 
do-se a influência da temperatura. 

Os Exemplos 3.2 e 3.3 mostram o que acaba de ser exposto, ilustrado 


“pela Tab. 3.7. 


Exemplo 3.2 


Calcular os alongamentos por fluência em um condutor CAA de 954 MCM, 547, 
código Cardinal, considerando-se, respectivamente, 10, 1000, 10000, 100000 e 262 800 
horas, considerando-se, também, o condutor submetido a uma tração média correspon- 
dente a 20% de sua carga de ruptura, a 20ºC. Empregar as Eqs. (3.16) e (3.18), comparando 
os resultados. | | 


Dados do cabo: 


seção do cabo, 545,91 mm?; 
seção de alumínio, 483,265 mm?; . 
seção de aço, 62,645 mm? ; 

carga de ruptura, 15,513 kgf; 
taxa de trabalho, 5,683 kgf/mm"? ; 
material, Properzzi. 


miit 
Io 
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Solução 


a) Empregando a Eq. (3.16). 
Obtemos, da Tab. 3.2; 
К = 1,6; т = 7,71; ф = 0,017; а = 1,42; и = 038; е д = 0,19. 
Teremos entào 
= = Ke?'g? 11198, (3.16) 


, е l Е х 5,683! tí ` 1/5.683 4 


“E = 26,50219-273 [mm/km]. 
Substituindo os valores de t, obteremos os alongamentos indicados na Tab. 3.7. 
b) Empregando a Eq. (3.18) | 
Da Tab. 3.7, obtemos os valores dos coeficientes: 
К = 1.4; ф=0; «=13; e и= 0,16. 
Substituindo os valores па equação, vem 


2 
Е = К (Ж) ты". (3.18) 


гир 
Teremos 
1 
em zi 00 x 3012,6 
15 x 513 
= = 68,780 1(9:!5. 


Substituindo os valores de г, teremos os valores indicados na Tab. 3.7 


1.3 
) x ane 


Exemplo 3.3 


Para o cabo CAA Oriole, repetir os cálculos do exemplo anterior, nas mesmas con- 
dições de solicitação. 


Dados do cabo: 


seção do cabo, 210,3 mm?; 

seção do alumínio, 170,5 mm?; 
seção do aço, 39,8 mm?; 
composição, 30 Al + 7 Fe; 

tração de ruptura, 7735 kgf; 
tração а 20°С, 1 547 kgf; 

taxa de trabalho, 7,356 kgf/mm?:. 
material, Properzzi. 


Solução 


a) Empregando a Eq. (3.16) 
Teremos os seguintes coeficientes: 


m=428; K=22: ф=0011; а= 1,38; u=0,18: e 6=0.037. 


———, 


| 
A 
E 
i 
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Fazendo as substituições, encontramos 
e = 43,04219!°7 mm/km, 


cujos resultados estão na Tab. 3.7. 


b) Empregando a Eq. (3.18) 
Teremos os seguintes coeficientes 
К= 14; ф=0; а=13 e р= 016, 
que, substituídos na equação, nos darão 
1547 x 1003 
Е = 1,4 1919-16, 
f 7735 
e = 68,7801"! 5 [mm/km]. | 
Essa expressão, para as mesmas durações, fornecerá os mesmos: valores obtidos para o 
cabo Cardinal. " 


Tabela 3.7 Alongamentos calculados nos Exs. 3.2 e 3.3 


Alongamcntos em [mm/km] 


Durição Eq. (3.16) - Eq. (3.18) 
.h 
10 49,691 63,226 99.418 
1 000 174,695 136,425 207,712 
10 000 327,500 200,399 300,236 
100 000 614,156 294,371 433,973 


262 800 799,534 345,918 506,527 


As Eqs. (3.16) е (3.18), quando aplicadas a uma linha, considerando-se 
constantes os valores de T[kgf] e variando-se o valor de t [h], podem ser 
representadas em papel log-log por linhas retas. A cada valor de soli- 
citação corresponde uma linha diferente, como mostra a Fig. 4.3. As 
trações nas linhas são variáveis no tempo, e sua utilização para a deter- 
minação dos (alongamentos) por fluência durante toda a vida da linha 
deve ser possível a fim de não perder sua validade. Bradbury et al. [8] 
demonstraram essa possibilidade, desenvolvendo, inclusive, um programa 
para computador capaz de acomodar todas as variações de tração, con- 
seqüentes da variação da temperatura e do carregamento da linha. Na 
fase de projeto, a elaboração de um modelo capaz de descrever essa varia- 
ção em detalhes só seria possível, em termos estatísticos, com base em 
informações meteorológicas plurianuais e também na previsão do com- 
portamento das cargas elétricas. Concordam, no entanto, que resultados 
bastante satisfatórios são obtidos nas seguintes condições: 


a) considerar, da maneira mais realista possível, o tratamento que 
o condutor é submetido durante a montagem; isso deveria incluir a dura- 
ção e a tração usada durante o desenrolamento, tração e duração do 
pré-tensionamento e a temperatura por ocasião do nivelamento е anco- 
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ragem — considera-se o tensionamento, em geral, como acontecendo sob 
temperatura igual à temperatura média anual do ambiente ao longo da 
linha; 

b) no que se refere ao comportamento subsequente dos condutores, 
acham mais prático e suficiente considerar-se a tração sob condições de 
temperatura média ambiental, eventualmente acrescida de uns poucos 


graus centígrados para compensar pelo efeito térmico da corrente па. 


linha. 


A Eq. (3.15), quando aplicada nessas condições, mostra boa correla- 
ção com os resultados obtidos por meio de ensaios. Ela, porém, não 
considera o efeito da ausência de fluência ou mesmo da fluência negativa, 
em seguida a uma redução de tração, dando, pois, no caso de se calcularem 
os alongamentos admitindo-se solicitações variáveis, resultados pouco 
maiores que os esperados. О Ех. 4.1 mostrará como proceder no desen- 
volvimento de um projeto. 


3.5.2.1 Efeito da fluência nas tracóes dos cabos, nas equações gerais 
da mudanca de estado 


Para o cálculo prático das linhas, as deformações devidas à fluência 
e à variação dos módulos de elasticidade devem ser consideradas cumu- 
lativamente, prevendo-se uma atuação do fenômeno da fluência por toda 


“a vida útil das linhas, na condição de carga de maior duração. 


Wood [9] aconselha, em virtude da interdependência das duas 
causas que provocam o alongamento nos cabos, o seguinte prócedimento: 


a) quando a relação entre as deformações provocadas individual- 
mente é maior do que 2, deve-se considerar apenas a maior delas; 

b) quando inferior a 2, considera-se um alongamento total igual ao 
valor da menor delas, acrescida da metade do valor da maior delas. 


Conforme vimos no item 3.5.1, um alongamento permanente pode 
ser acomodado pelas equações da mudança de estado, na forma de uma 
variação de temperatura equivalente. Uma vez que o alongamento devido 
à fluência é também permanente, o mesmo principio é igualmente válido. 

O valor de є pode ser incluído nas Eqs. (3.8) e (3.19), substituindo 
Öp, quando somente o efeito da fluência for desejado; ou somado a бь, 
observadas as recomendações precedentes [9], quando desejamos co- 
nhecer o efeito acumulado, que é o caso para a determinação da máxima 
flecha da linha necessária à confecção dos gabaritos. 

Seja А [m/m] o alongamento total, acumulados os efeitos da mudança 
de módulo e da fluência; teremos então 

A=ô + c[m/m] (3.19) 


p max 


А, = —: | (3.20) 


Sw 
D i . 


k 


e pae 
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3.6 Conclusão 


Conforme vimos, o cálculo dos alongamentos permanentes dos cabos 
das linhas de transmissão ainda pode ser incluído entre os inúmeros 
fatores que dificultam a obtenção dos resultados de projeto. Como as 
linhas de transmissão continuarão sendo construidas, o que requer solu- 
ções imediatas, deve o projetista tirar, dentro do melhor engineering 
judgement, os conhecimentos disponíveis no momento. | 

Cabe, evidentemente, aos fabricantes de cabos.condutores, que 
dispõem de laboratórios apropriados e de pessoal capacitado, fazer 
chegar aos projetistas os parâmetros de cálculo de que necessitam para a 
solução de seus problemas. 

A conveniéncia do pré-tensionamento parcial ou do total assume, 
assim, também, uma importância relativamente maior, pois, além de 
estabilizar os cabos na fase do nivelamento e ancoragem, produz parte 
do alongamento que. só iria ocorrer num tempo subsequente à fixação 
dos cabos aos grampos de tensão. 
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lm УЧЕНИЯ . ' 


Projetos Mecânicos 
"dos Condutores 


4.1 Introdução 


No presente capítulo procuraremos apresentar de forma prática a 
maneira de se executarem os cálculos e projetos mecânicos das linhas. 
Empregando os métodos e técnicas básicas apresentadas nos capítulos 
anteriores, e levando em devida conta as considerações de ordem prá- 
tica, procuraremos traçar uma espécie de roteiro usualmente seguido em 
trabalhos desse tipo, introduzindo esclarecimentos e comentários adicio- 
nais, quando e onde julgados necessários. E procuraremos fazê-lo de 
forma harmônica e seqüenciada a fim de dar ao leitor uma visão global 
do problema. 

Ao encetarmos a fase do projeto mecánico das linhas, estudos téc- 
nicos e económicos para a escolha de condutores e estruturas já foram 
realizadas previamente, estando suas características fixadas. Os traba- 
lhos de levantamento topográfico e elaboração dos desenhos dos perfis 
e plantas já estão igualmente concluídos e à nossa disposição. A primeira 
fase dos nossos trabalhos consiste, pois, no preparo dos gabaritos de 
locação e subseqüéncia locação das estruturas sobre o perfil. Durante 
esse trabalho, cada estrutura locada deverá ser verificada quanto às so- 
licitações a que será submetida e seu tipo especificado, face a essas mes- 
mas solicitações. Na segunda fase, com base nesse projeto de distribuição, 
são determinadas as diversas seções de tensionamento, е feitos os cálculos 
para a execução das tabelas de tensionamento: trações x temperatura e 
flechas x temperaturas. Estas últimas serão calculadas para os prováveis 
vãos de controle em cada seção de tensionamento. Instruções de mon- 
tagem originam-se igualmente nessa fase. 


4.2 Cálculo das flechas para a locação das estruturas 


. Conforme foi mencionado anteriormente, аз flechas utilizadas para 
à confecção dos gabaritos de locação devem ser as maiores flechas que 


Йо 


——— 
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É | podem ocorrer durante toda a vida ütil da linha, a fim de que, em tempo 

algum, seja infringida a altura de segurança mínima fixada pelas nor- 

mas técnicas. Por motivos econômicos, também não devemos admitir 

v para as flechas valores superiores aos que podem ocorrer, pois isso acar- 

Ё retaria ou um aumento nas alturas das estruturas ou uma redução em 
А seus vãos, portanto aumento em seu custo. 

u As flechas máximas, em condições normais de operação, ocorrem 

E após a deformação total dos cabos. Em condições. de contingências dos 

E sistemas elétricos, em geral de curta duragào, sobrecorrentes devidas a 

faltas ou sobrecargas podem elevar transitoriamente as temperaturas dos 


| = cabos acima das temperaturas máximas adotadas no cálculo. Nessas 


= condições, poderão ocorrer abaixamentos adicionais dos condutores, de 

caráter transitório, violando as alturas de segurança. Essa violação em 

geral é aceita. como inevitável, sendo tolerada, pois sua prévia compen- 

É sação é considerada antieconômica. 

E Para o cálculo das flechas nas condições de temperatura máxima 
deve-se definir inicialmente: 


É | a temperatura máxima a ser admitida; e : 
a técnica de tensionamento — com ou sem pré-tensionamento, total 
ou parcial. 


Nos Caps. 2 e 3, esses itens já foram abordados, e suas influéncias 
bastante discutidas. Decisões sobre esses pontos dependem, em geral, de 
| entendimentos mütuos entre projetistas e proprietários das linhas. Muitas 
i | das empresas concessionárias de energia possuem especificações para pro- 
jetos e construção de linhas aéreas de transmissão, em que esses elemen- 
tos se encontram definidos. E, desde que não contrariem dispositivos 
normativos oficiais, não precisam ser discutidos. 
Cabe ao projetista decidir, nessa fase de trabalhos preparatórios, con- 
forme vimos no Cap. 2, sobre: 


CEDE 


a) escolha das hipóteses de carga que devem nortear o projeto; 
b) escolha das máximas solicitações admissíveis; 
c) baseado em sua experiência, estimar o vão médio, que poderá 
“empregar como vão básico para cálculo; 
d) escolha da condição regente do; projeto. 


e: Com esses elementos, mais as características físicas e mecânicas dos 


cabos, é possível iniciar os cálculos visando obter a curva final dos mes- 

mos, à temperatura máxima, necessária à à confecção dos gabaritos е lo- 

cação das estruturas sobre o perfil. A fim de reunir todas as informações 

apresentadas até o momento, desenvolveremos dois exemplos, um con- 

siderando que os cabos foram pré- "tensionados e outro sem essa pro- 
. vidéncia. 


‚ FE 


Spo 
des 
od 
tos 


clin 
nd: 
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Para a hipótese (а), devemos conhecer o peso virtual dos cabos sob а ação do ven- 
to, que calcularemos da forma vista no Cap. 1 (item 1.5.1), conforme especificado pela NB 


182/72: 
р: = Pp? + (0,0045 V?ad)? = 


(1. 108)? + [0,0045(110)20,08 - 0,0224]? 
= 1,4764 kgf/m. 


Para a equação de verificação, teremos: 


c,) Vão crítico entre as condições (az) e (a,) 
Valores a empregar na Eq. (4.2): 
p, = 1,108 kgf/m; t, = + 50°С; Тм = 2118kgf; 
p; = 1,4764 kgf/m; t; = + 10°С; Тм = 3 530 kgf. 


Como os cabos sofrerão pré-tensionamento, eles irão operar desde о início com seu 
módulo de elasticidade final. Logo, 


E, — 8086 kgf/mm?; ix 
«у = 180- 1075 1/°С; 
S = 298,1 mm?. 


Introduzindo os valores na Eq. (4.2), 


_ 3530—2118 
24 | 18- 1076(15 — 20) + 


298,1. 0806 
147607 /1- 1080) e. 
кз -( 2118 ) 
0011998867 — 
NEU 


O sinal negativo no denominador torna o vão crítico indefinido. Portanto a condição na 
ria deverá ser regente entre as duas. 


с,) Vào crítico entre as condições (а,) e (as) 


О simples exame dos valores a serem introduzidos na equação mostra que o deno- 
minador será nulo, portanto a, = x. Logo, a condição (а,) será, também nesse caso, a 
condição regente. | 

А condicào regente do ru será a segunda hipótese: a condição de maior duração. 


d) Cálculo da flecha máxima 


d,) Pré-tensionamento 


A deformação máxima por mudança de módulo de elasticidade seria obtida com 
cerca de 28 a 30% da carga de ruptura, se a linha nào fosse submetida ao pré-tensionamento, 
ou seja, com valores da ordem de 3000 kgf, o que representa um valor de tração relati- 
vamente baixo, pois pode ser conseguido por equipamento manual, de baixo custo e leve, 
como talhas tipo Tirfor, por tração direta ou interpondo-se uma polia de retorno. A ex- 
periéncia ensina que a duração desse pré-tensionamento pode ser curta, de 15 a 30 min. 
Aconselha-se, porém, que, decorrido esse prazo, os cabos tenham a tração reduzida a zero, 
para, em seguida, repetir-se a operação, deixando-se novamente a tração pelo mesmo es- 
paço de tempo anterior. Isso facilita a acomodação dos filamentos e a distribuição das 
flechas nos diversos vãos. O nivelamento para ancoragem deverá ocorrer pelo ajuste das 
Mechas nos diversos vãos de controle, durante а redução da tração, após o segundo ten- 


sionamento. O pré-tensionamento deve ser feito com tração constante, controlada por . 
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dinamómetro ou controle óptico das flechas. Recomendamos o pré-tensionamento no 
presente caso, a' 3 000 kgf. 

Para o cálculo das trações e flechas, devemos, pois, considerar os módulos de elas- 
ticidade e os coeficientes de dilatação com seus valores finais, uma vez que a deformação 
plástica é dada como concluida. 


d;) O problema da fluência 


- Durante o tempo de espera dos condutores e durante o pré-tensionamento, ocor- 
rem alongamentos devidos à fluência. Outros, no entanto, irão ocorrer até a desativação 
da linha, ao fim de sua vida útil, estimada entre 30 e 50 anos, para fins de amortização, 
conforme normas da empresa proprietária. Alguns autores recomendam que se considere, 
para efeito do cálculo da fluência, uma tração igual à de maior duração por um período 
de 10000 h; já outros pretendem que se considere a vida útil da linha descontando-se os 
valores calculados para o tempo em que os cabos permaneceram em repouso-à espera 
de seu pré-tensionamento e acrescentando-se os alongamentos ocorridos durante o pré- 
tensionamento. 

Admitamos que, na linha cujo projeto estamos desenvolvendo, os condutores sejam 
lançados de maneira convencional e, em seguida, tensionados a 157, da carga de ruptura, 
assim permanecendo, em média, durante 3h, até o pré-tensionamento, durante o qual 
permanecerão tensionados durante 1h. A vida útil da linha é estimada em 30 anos. 

Sem considerar a fase de montagem, teremos: 


Е = (=) тё“ [mm/km]. (Eq. 3.18) 


rup 


Da Tab. 3.3, obtemos 
| k = 14, а = 1,3, ф= 0 e д =0,16. 
А fluência em 30 anos, com Т = 2 118 kgf, será 


10 590 
£3o = 506,532 mm/km, 


ә 1,3 | н 
o = 14 (190: 21^. ров. 24- уче 


“ou 


Ёзо = 0,000 506 532 m/m. 


Consideremos, no entanto, os tempos de espera e pré-tensionamento e as respecti- 
vas tragóes: 


tempc -- espera, 3h; Т, = 0,15 - 10 590 = 1 588,5 kgf; 
tempo de pré-tensionamento, lh; Т = 3 000 kgf. 


Aplicando a Eq. (3.18) novamente, teremos: | 
alongamentos durante as trés primeiras' horas; ; 
£3 = 56,414 mm/km. 
alongamento durante o pré-tensionamento (1 h), 
ET | — 108,149 mm/km; 
| alongamento durante a sin | 
Ем = & + ёз = 164,563 mm/km.. 


“No Cap: Zi viros (Fi ig. 2.19) que o valor do alongamento por fluéncia a TE prazo, 

* tração constante, nào é afetado significativamente pelo efeito dos alongamentos par- 
devidos a variações de curta duração na tração aplicada aos cabos. Nessas condições, 

о alongamento total j por | fluência, previsto em 30 anos, será de єзо = 506,532 mm/km. Como, 
porém, os cabos, só serão | grampeados apar os periodos d de espera € Версале 


soir Saa n - o | Жү. Ф | 


| 


e. cae rA. o Ша a 


sq еш Eon rikin ыле Ja Dar la AD ijo ar Md im bend 
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o alongamento єм = 164.563 mm/km não irá mais ocorrer. Portanto, a partir do momento 
em que os cabos estiverem grampeados, até o fim da vida útil estimada para a linha, haverá 
ainda um alongamento igual a 


Е = £3g — Em = 341,969 mm/km, 
ou 
= = 0,003 419 69 m/m. 
A elevação de temperatura equivalente será, então, 


_ 0,000 341 969 


Mt = ls 


= 18,998 x 19°С. 


Figura 4.3 Efeito do pré-tensionamento sobre a fluência dos cabos. 


A flecha máxima, a 50 °С, ao cabo de 30 anos, será, então, igual à flecha a 69°С em 
que o efeito da fluência fosse desprezado. 


e) Cálculo da tração minima 
O cálculo da tração mínima para o estabelecimento da flecha máxima pode então 
ser feito da maneira exposta a seguir, para a temperatura aumentada: 
298,1 - 8 086(1,108)*(350)? 
то de Ties e. 
dah | 24 (2 118)? 
_ 298,1 - 8086 (1,108)?(350)? 
24 ' 


+ 298,1 - 8086. 18. 1075. 


6-29 - 208] 


РЕЗЕ: PE 
, 


—-M' C E ЖЕ. 
YS 


AS 
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ou | 
To, + 3375044 Tê, = 15,1043. 10º, 
que, resolvida, nos dá | 
Trin. = | 722 kgf. 
f) Cálculo da flecha máxima | É | 
А Песһа máxima, a 50°С, sem vento, após cerca de 30 айва será: 
=? PA? 1,108(350) _ ix 
8 Tnin 8. 1722 ' 
fmax = 9,853 m. | OX e 
Essa flecha servirá de base para a confecção do gabarito de locação, da lipha. como 


Ха = 


Mere rni 
de Rhod 
US ; 


veremos mais adiante. . 


4.2.2 Linha sem pré-tensionamento 
Exemplo 4.2 


Calcular a flecha máxima para a linha do exemplo anterior, porém para o caso em 
que os cabos seráo montados sem o pré-tensionamento. . > UM 


Solucáo . | Р Es 


A rigor, não há propriamente ausência total de pré-tensionamento, pois, durante 
o trabalho de desenrolamento, no período de espera e durante o nivelamento е ancoragem 
dos condutores do Ex. 4.1, ocorrerá parte do alongamento da fluência, como também 
uma parte da deformação plástica, e que não ocorrerá mais após a ancoragem dos cabos., 
Uma economia' nas flechas será obtida se essas deformações forem consideradas, dedu-, 


zindo-as das deformações a serem determinadas. - | gia 
Admitimos, pois, que, no presente caso, em que consideramos a linha desenrolada , 
de forma convencional, que a linha tenha permanecido em espera durante 3h, com cerca 


' de 15% da carga de ruptura, e que o nivelamento tenha ocorrido à temperatura média 


anual, com uma tração de 20% da carga de ruptura, e durado 1 h. Esses alongamentos 
serão, consequentemente, devidos ao efeito da fluência: а n | 


а) do caes anterior, ЗВ com 15% da carga de ruptura, 
| | єз = 0,000056 414 m/m; ` | 
b) 1 h com 20% da carga de ruptura, obtemos por cálculo, 
| | еу. = 0,000 068 781 m/m. | 
Por mudança do módulo de elasticidade durante o trabalho de ancoragem, teremos 
og с Е, Е) _ 21188086 — 6609) | 
r... S.E“ E, —2981- 8086. 6609’ 
So E а = 0,000 19637m/m. | 
Haverá, portanto, durante a fase anterior à ancoragem dos cabos, um alongamento 
total с чы» ge. i Mu | 
, EBEN A, = 0,000 309 425 4 m/m, 


que nào ocorrerá posteriormente; e que deverá ser deduzido do alongamento total, cal- 
culado sem considerarmos esse efeito. 


, В 
[5-2 74 
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a) Trações iniciais 


Uma vez que todo o alongamento por mudança de módulo de elasticidade não se 
completa antes da ancoragem dos cabos, parte dela deverá ocorrer posteriormente, jun- 
tamente com a restante deformação provocada pela fluência. A primeira depende, evi- 
dentemente, do fato de a solicitação dos condutores atingir o máximo valor previsto pelas 
hipóteses de carga, o que só ocorrerá se esse valor for alcançado logo após a ancoragem, 
pois, em virtude da fluência, as trações nos cabos diminuem progressivamente. Por outro 
lado, a passagem imediata ao "estado final”, reduz a taxa de trabalho e conseqüentemente, 
a tração atuante, para efeito da fluência. 

Em qualquer caso, quando da ausência de um pré-tensionamento total, a tração nos 
cabos por ocasião de ancoragem deverá ser um pouco maior, para compensar a perda de 
tração até o fim da vida útil da linha, com relação aos valores usados quando um pré-ten- 
sionamento total for feito. 

Essa diferença é, nas condições em geral encontradas no Brasil, relativamente pe- 
quena, da ordem de uns poucos por cento, pois o efeito da fluência é dominante. Trações 
iniciais, considerando-se que a ancoragem ocorre com temperaturas correspondentes à 
condição de maior duração, de cerca de 0,5 a 2% maiores do que aquelas empregadas 
após o pré-tensionamento total, são em geral suficientes. 


b) Condição regente 


O aumento da tração na segunda hipótese, acompanhada da mudança do módulo 
de elasticidade para o inicial, em nada altera a situação. A condição regente, também nesse 
caso, é a segunda hipótese: condição de maior duração. 


c) Tração na condição de máxima cárga — estado inicial 


Para podermos determinar o alongamento ô, devido à mudança do módulo de elas- 
ticidade, é necessário determinarmos o valor máximo da tração no estado inicial. Ao cal- 
culá-lo dessa forma, estaremos admitindo que a linha sofrerá a solicitação máxima tão 
logo entre em serviço, e que nenhum alongamento por fluência tenha ocorrido. Isso nor- 
malmente não ocorre, havendo mesrho uma certa probabilidade de que essa solicitação 
nunca venha a ocorrer. Somente um estudo probabilístico dos dados meteorológicos da 
região percorrida pela linha, baseado em observações de 20 a 30 anos, é que poderá dar 
essa informação. 

Empregando a equação da mudança de estado, considerando co „<=, e admi- 


tindo a tração por ocasião da жаш igual a 20,7% da carga de ruptura na condi- 
cào "diária", temos: 


298,1 - 6 609(1,108)? (3507? 
Tê. + T2, Б 4Q 1927 ( 


s 2 | - 2981. бап, 4764y 50). 


+ 298,1. 6609. 16,75- 10 -u> — 20) — 


ou ; 
Tê, + 212,2271T2, = 21919 5. 10º 
Logo, To, = Tmax = 2 730 kgf, ou seja, 25,78% da carga de ruptura do cabo. 


d) Cálculo da deformação plástica 
Uma vez que oma <64, poderemos empregar a Eq. (3.9b): 
а ТЕ, — Ең) _ 2730(8 086 — 6 609) 
S. Ej. Ер 298,1. 8086- 6609" 
‚ бр = 0,000 253 111 4 m/m. 


| —— 


_——— ÀJ 
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Esse alongamento ocorreria se os cabos fossem grampeados sem uma deformação 
prévia. O alongamento que ainda irá ocorrer será 


Öp = dp, — бр = 000 253 1174 — 0,000 196 37, 
à, = 0,000 056 741 4 m/m. 


O valor de ó, assim ч ё bastante pequeno, porém, по caso, decorre de um 
acréscimo de tração correspondente a 2 730 — 2192 = 538 kgf, ou Ac = 1,805 kgf/mm? 4 
ou, ainda, 5,08% da carga de ruptura. 

A variação de temperatura equivalente será de 
die цав s - 3.39 °С. 

* — 16,15. 1078 In 

Esse alongamento fará com que a tração nos cabos, na condição de maior duração, pasa 
a ser de крт 


| ө 


T,20º = 2 159 kgf, ; 
contine. poderemos verificar através da equação da mudança de estado. О efeito da fluên- 
cia não foi considerado na obtenção do valor acima, correspondente a 20,39% da carga 
de ruptura e perfeitamente aceitável, pois será reduzido por efeito da fluência. 
e) Alongamento por fluência 


Calculamos através da equação de Harvey е Larson ра o período total de n anos, 
com a tração de 2 159 kgf: 


100. 2159313 -— 
-14[—————| - (20)- (262 800)º!8, 
" * 65 ) (20р - (262 800) 


Г = 519,3116 mm/km, 
zc = 0,000 519 516 1 m/m. 


Desse alongamento, devemos Кын aquele que já ocorreu durante a montagem ou seja, 


Е, + £, = 0,000 125 195 m/m, 
ар pois, рага ocorrer ainda, após а ancoragem, : 4 
Е = 0,000 519 316 1. — 0,000125 195 = 0,000 394 121 iir, Hn 
Logo, 


0,000 394 1211 


M = 20,853*C. 
Mar 189; 1075- ix à 


f) Tração na a condição de temperatura máxima. 


| A fim де determinarmos o valor da flecha máxima após 30 anos, шерине no- 
vamente .3 gavagi da em de estado, utilizando: · · = Жр erc sip 


='2 159 kgf; ру, = р: = 1,108 кайт; 


usa 


E т 


d р. моор | T tacta ns citer 
j а ET. + 8- 1718. ' Зр. d d. ifia wn 


En e 2c; Е; = 8086 kgf/mm'; Я 
ES ‘ay = 180. Wia £688 кае дй з onus 


r——— gere з гр жөө зб, + 
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Comentário. Se compararmos esse resultado com o do exemplo anterior, veremos 
que a diferença nas flechas é da ordem de 0,023 m. Em ambos ds casos, poderemos arre- 
dondar esse valor para fso = 9,90 m. Nessas condições, um ünico gabarito poderá servir 
para locar a linha, independentemente da técnica de tensionamento. 


h) Ттасйо final n? condição diária, após 30 anos 
Incluindo o efeito da fluência, ou seja, considerando o aumento equivalente de tem- 
peratura devido à fluência, pela equação da mudança de estado, encontraremos 


Тоо = 1948 kgf, ou 18,4%, da carga de ruptura. 


4.3 Método de locação das estruturas 


4.3.1 Generalidades 


O processo clássico do projeto de distribuição das. estruturas é grá- 
fico. Hoje essa distribuição é feita igualmente por computador digital, 
existindo, para tanto, alguns programas em uso que tém dado bons re- 
sultados [1, 2]. 

Conforme vimos no Cap. 3, a base para esse projeto é o perfil lon- 
gitudinal do eixo da faixa de servidão da linha, obtido por meio de le- 
vantamento topográfico terrestre, em geral taqueométrico. Esse perfil é 
reproduzido em escala conveniente, sendo normal o emprego de uma 
relação de 1:10 entre as escalas horizontais e verticais. As seguintes es- 
calas são comuns: 


linhas de até 69 kV — escala vertical, 1:500; escala horizontal, 1:5 000; 
linhas acima de 69kV — escala vertical, 1:200; escala horizontal, 
1:2 000. 


O desenho que contém o perfil longitudinal da linha contém igual- 
mente sua projeção vertical em planta, da qual constam todos os obstá- 
culos e acidentes existentes ao longo da faixa de servidão, como tam- 
bém informações várias, de interesse do projetista, como o tipo de ve- 
getação, natureza e uso do solo, divisas de propriedades, nomes dos pro- 
prietários, etc. Pontos obrigatórios para a linha, como vértices no ca- 
minhamento, pontos de derivação, etc., devem estar claramente assinala- 
dos, como também os marcos, referências de nível е estacas do levanta- 
mento topográfico, com suas distâncias progressivas, como mostra à 
Fig. 4.4. 

Quando o eixo da linha segue uma meia-encosta, o desenho deve 
conter informações acerca da declividade do terreno em sentido trans- 
versal ao eixo da linha. Em se tratando de linhas nas quais os conduto- 
res externos estejam a mais de 3m do eixo da estrutura, é de toda con- 
veniência o levantamento de perfis auxiliares laterais, paralelos ao eixo 
principal, e coincidentes com os eixos dos condutores externos. 


|. 
| 
: 
| 
| 
Е 
| 
| 
| 
| 
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—- 
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Figura 4.4 Exemplo de projeto de distribuição de estruturas. 
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Uma vez preparada a planta topográfica da linha, pode-se proce- 
der à locação das estruturas, com o auxílio de um gabarito especialmente 
preparado para esse fim. 


4.3.2 Confecção do gabarito 


O gabarito consiste em um dispositivo feito de chapa. de material 
transparente (celulóide ou acrílico), e que reproduz, na escala apropriada, 
as curvas do cabo suspenso, na condição de flecha máxima e mínima. 
Sendo de construção relativamente fácil, é preparado, em geral, no pró- 
prio escritório de projeto. 

Conhecida a flecha no estado final à temperatura máxima, como 
calculada na Seç. 4.2, desenha-se a curva do cabo nas mesmas escalas 
do desenho topográfico, isto é, o vão na mesma escala das distâncias 
horizontais e a flecha na escala das distâncias verticais. Como nas linhas 
‚ existem vãos maiores, bem como menores do que o vão usado para o 
cálculo, é de toda conveniência construir-se a curva para vãos de duas 
a quatro vezes o vão básico usado no cálculo. Para uma mesma tensão, 
as flechas são diretamente proporcionais ao quadrado dos vãos; por- 
tanto 


ou 
2 
h-h (=) | (43) 


É usual, para essa finalidade, construir-se a curva empregando-se 
um dos processos gráficos de construção de parábola. No caso, o processo 
das tangentes é o mais conveniente. А Fig. 4.5 mostra como proceder. 

“Sobre o desenho da parábola, fixa-se uma chapa de material trans- 
parente (celulóide ou acrílico), com espessura de 0,50 a 0,75 mm, depen- 
dendo das dimensões finais do gabarito. Com o auxilio de uma curva 
francesa, risca-se com um estilete o contorno da parábola, aprofundando 
o risco progressivamente. : 

Uma segunda curva é construída da mesma forma que a primeira, 
porém com uma flecha fọ calculada para a temperatura mínima espe- 
rada na região, sem sobrecarga de vento, e para o estado inicial (final, 
se for feito pré-tensionamento). Seu contorno também é riscado na chapa 

. com auxilio do estilete: | 

Fazendo-se leve esforço de flexão ao longo dos riscos, o material 
parte-se ao longo dos mesmos, deixando um vazio em forma de meia-lua. 

Com lixa fina, alisa-se o corte para eliminação das rebarbas. 


s | 
NE AEN 
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Figura 4.5 Construção da parábola pelo método das tangentes. 


E de suma importância que as curvas no celulóide acompanhem 
a parábola desenhada e que sejam simétricas com relação ao eixo que 
passa pelos seus vértices. Lembramos que um desvio de 1 mm na es- 
cala vertical pode representar um erro de 50cm (na escala 1:500) ou 
de 20 cm (na escala 1:200). E um trabalho que não requer especialista, 
mas sim capricho e senso de precisão. | 

E usual incluírem-se no gabarito algumas linhas auxiliares, que sáo 
riscadas de leve e escurecidas com tinta para serem facilmente visíveis 
(Fig. 46): . а - 

sistema de eixos de referência — além do eixo de simetria, é usual : 
marcarem-se, nas laterais, eixos paralelos ao mesmo, bem como na parte 
superior е inferior, eixos ortogonais ao mesmo, representando o plano 
horizontal; gu d. 

linha de terra — traça-se uma curva paralela à curva do condutor 
a 50°С a uma distância a [mm] que, em escala, representa a altura de 
segurança, h, [m], estipulada para a linha. Essa curva é obtida deslocan- 
do-se a curva original pela distáncia a necessária, ao longo do eixo de 
simetria, paralelamente a si mesma. И 

A linha de terra muitas vezes ё usada juntamente ou substituída 
por uma linha de pé. No primeiro caso, tracamos mais uma parábola 
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Figura 4.6 Construção do gabarito e linhas auxiliares. 


auxiliar, a uma distância equivalente H [m] do vértice da original, en- 
quanto que, no segundo caso, traçamos apenas uma, a uma distância 
а= Н –һ, [т]. Veremos mais adiante, em um e outro caso, como em- 
pregá-las. | 
Convém, neste ponto, introduzir a forma pela qual são fixadas al- 
gumas das grandezas intervenientes: 
altura de suspensão dos cabos — é a distância que vai desde o eixo 
dos grampos de suspensão (ou de ancoragem) ao plano horizontal que 
passa pelo pé da estrutura, no ponto em que esta aflora do solo, como 
mostra a Fig. 4.7; . s 
| altura de зедигапса — pode ser definida como a distância vertical mí- 
nima dos condutores à superficie do solo, nas condições de flecha má- 


xima; seu valor é fixado, no Brasil, pela ABNT, na NB 182 [3], e, de acor- 
do com a mesma, 


h; > a + 001(D, — 69) [m], (4.4) 


ge 1 
| a 


= 
А 
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H([m]- Altura de suspensão 
dos condutores. 
f go [m j- Flecha mdxima 
L [т ] - Comprimento da cadeia 
de isolodores. А 


Figura 4.7 Dimensoes de referéncia de uma estrutura. 


‚ет que: 


a [m] é a distância mínima para linhas de tensões iguais ou inferio- 
res a 69kV; е 

D, [m] é a distância numericamente igual à tensão nominal da li- 
nha, em quilovolts. | 


Os valores de a são igualmente fixados pela mesma norma, sendo: 


а = 6,00 т, para linhas em locais acessíveis a pedestres; 

а = 6,50 т, para linhas cruzando sobre locais acessíveis a máqui- 
nas agricolas; | 

а = 7,50 т, para linhas cruzando sobre ruas e avenidas; 

а = 8,00m, para linhas cruzando sobre rodovias: 


Distâncias inferiores às calculadas pela Eq. (4.4) somente são admis- 
síveis em locais cujo acesso é exclusivo do pessoal autorizado da con- 
cessionária. 

A mesma norma disciplina, ainda, as alturas mínimas em casos de 
cruzamentos com ferrovias, vias navegáveis, edificações, linhas de ener- 
gia, de telecomunicações, etc. 


4.3.3 Métodos de emprego do gabarito 


Uma vez preparado o gabarito, pode-se proceder ao projeto de dis- 
tribuição das estruturas sobre o perfil topográfico, este, em geral, dese- 
nhado sobre papel milimetrado. = 

Deve-se empregar, de preferéncia, o papel milimetrado, opaco, so- 
bre o qual o desenhista de topografia executou a lápis a reprodução. 
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É hábito das concessionárias exigirem que os topógrafos forneçam os 
desenhos em papel copiativo (vegetal ou РУС), à tinta, que normalmente 
são-copiados de desenhos feitos em papel opaco, para posterior entrega, 
ao projetista da linha, de cópias heliográficas dos mesmos desenhos, 
para que o mesmo possa executar o seu trabalho. Há alguns inconve- 
nientes nessa prática: 


a transcrição do original para o papel copiativo, à tinta, pode in- 
troduzir erros;: 

as escalas nas cópias heliográficas normalmente encontram-se alte- 
radas, pela deformação que о papel de cópia sofre durante o processo 
copiativo, o que pode trazer surpresas desagradáveis na hora da execução 
do projeto. 

As cadernetas de campo do levantamento topográfico devem ser 
postas à disposição do projetista, para permitir melhor interpretação dos 
desenhos topográficos. 

Finalmente, trabalhos de topografia para linhas aéreas de trans- 
missão, se bem que simples, só devem ser confiados a topógrafos espe- 
cializados nesse tipo de trabalho. 

O projetista, antes de iniciar o seu trabalho, deveria percorrer a 
rota de linha, principalmente naqueles trechos em que maiores dificul- 
dades são esperadas, e que poderão ser por ele previamente selecionados, 
a partir dos elementos topográficos recebidos. 

Inicialmente, deve-se ter o cuidado de marcar, de forma destacada, 
os chamados pontos obrigatórios, isto é, os locais onde forçosamente 
haverá estruturas iniciais e finais, estruturas especiais para derivações, 
travessias importantes, etc. 

Há basicamente dois processos de trabalho com os gabaritos: lo- 
cação pela linha de terra e locação pela linha de pé. 


Locação pela linha de terra 


.Segura-se o gabarito de forma que a linha de corte tangencie um 
ponto marcado, em escala, sobre uma linha vertical que passa pelo eixo 
central da estrutura, a uma altura correspondente a H [m], enquanto 
que a linha de terra deve tangenciar a linha do perfil, como mostra a 
Fig. 4.8. Deve-se ter o cuidado de manter os eixos do gabarito coindi- 
centes com os eixos do papel milimetrado. Com um lápis de ponta bem 
fina, traça-se a curva ao longo do recorte para a flecha máxima. No ponto 
em que a curva estiver a uma distância correspondente a H da linha 
do solo, será marcada uma nova estrutura. Uma parábola auxiliar no 
gabarito, tracada a uma, distáncia correspondente a H [m] da curva da 
- flecha máxima e idêntica a esta, facilita a localização da nova estrutura, 


que estará no ponto em que esta corta a linha do solo. Dai seu nome 
de linha de pé. 


AZ СА. 1 “Aa a а .. 
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Locagào pela linha de pé 


Como mostra a Fig. 49, nos eixos das estruturas, sào marcadas al- 
turas H'— H — h; [m]. Faz-se a linha de recorte da curva de flecha má- 
xima tangenciar o ponto assim determinado e a linha do perfil. Com 
um lápis, traga-se então a curva do condutor. No ponto em que a curva 
assim traçada estiver a uma altura correspondente a H' da linha de solo, 
será o local determinado para a nova estrutura, que corresponde ao ponto 


em que a linha de pé, traçada a H' do vértice da parábola recortada, corta 
a linha do solo. 


Linho do condutor 


Linho de terro 


N > И 
ч 4 ^ Sud 
-7 ‘Linho de pe 


Figura 4.9 Locação de estruturas pela linha de pé. 


Ambos os processos são equivalentes, e sua escolha depende exclu- 
sivamente da preferéncia pessoal do projetista. Quando se dispóe de es- 
truturas padronizadas de alturas de suspensão diferentes, pode-se em- 
pregar uma linha de pé рага cada uma das alturas. 
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Prossegue-se da forma indicada, desde a primeira estrutura da li- 
nha até o primeiro ponto obrigatório. Só excepcionalmente а posição 
da estrutura, que forçosamente deve existir no ponto obrigatório, coin- 
cidirá com o ponto determinado através do gabarito para a última es- 
trutura do trecho. Se esta cair além do ponto obrigatório, procura-se, 
através de nova distribuição, a coincidência, mesmo que em alguns vãos 
a altura do condutor passe a ser um pouco maior do que a altura de se- 
gurança estabelecida. Nessa oportunidade procura-se uniformizar ao má- 
ximo o comprimento dos vãos no lance. Se a última estrutura cair pou- 
co antes do ponto obrigatório, procura-se, aumentando-se a altura de 


suspensão em algumas estruturas, não só fazer avançar а última até о, 


ponto obrigatório, como também uniformizar os vãos. Convém, muitas 
vezes, aumentar em uma o número de estruturas, conseguindo-se, além 
de maior uniformidade dos vãos, a coincidência da última com o ponto 
obrigatório, mesmo que isso acarrete alturas livres maiores que as altu- 
ras de segurança. 

É pois, um trabalho feito por tentativas, e quanto maior a experiên- 
cia do projetista, mais rápido e perfeito será. Cada profissional desen- 
volve sua técnica particular de atacar o problema. ч 

Deve-se atentar para alguns pontos, que destacamos а seguir, a fim 
de se conseguir um trabalho que possa ser aceito como bom, tendo-se, 
naturalmente, em vista as condições particulares do terreno em cada caso. 


e O número total de estruturas deve ser o menor possível, procuran- 
do-se, ao mesmo tempo, reduzir a um mínimo o número de estruturas 
com alturas diferentes daquela escolhida como básica, de acordo com 
um esquema de padronização pré-estabelecido. Em geral, se h[m] é a 
altura básica das estruturas, escolhem-se aquelas de alturas diferentes 
obedecendo a uma lei do tipo hte; h+2e; ћ + Зе, etc, sendo e[m] 
o valor da extensão-padrão. No caso de estruturas de madeira ou con- 
creto, em geral toma-se e = 1 ou 2 т. No caso de estruturas metálicas, 
pode ser um valor qualquer, escolhido da forma mais adequada ao tipo 
de treliçamento adotado. Neste último caso, caberá ao projetista das 
estruturas estabelecer o seu valor mais conveniente. 

e Evitar sempre que possível o emprego de estruturas especiais, 
‚ procurando-se resolver todos os problemas com o emprego de estrutu- 
ras padronizadas. 

e Procurar uniformizar a distribuição das estruturas, de forma a 
obter vãos mais ou menos da mesma ordem de grandeza. Procurar evitar 
vãos adjacentes muito desiguais. Quando isso não é possível, deve-se es- 
tudar cada caso em particular. | 

e Evitar a ocorrência de situações de arrancamento, principalmente 
quando ocorrerem temperaturas mínimas. Para isso, emprega-se a curva 

de temperatura mínima do gabarito, fazendo-se com que sua curva tan- 
gencie os pontos de suspensão vizinhos, como mostra a Fig. 4.10. Se a 
linha do cabo passar acima do ponto de suspensão da estrutura con- 
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M ases de t = мм 


Figura 4.10 Verificação de ''arrancamento''. 


siderada, o arrancamento ocorrerá. Se a linha tangenciar o ponto de 
suspensão do cabo, à temperatura mínima, nenhuma força vertical atuará. 
Se passar abaixo do mesmo, a força vertical de compressão atuará sobre 
a estrutura, sendo sua intensidade tanto maior quanto maior for a dis- 
tância. Se o arrancamento não puder ser evitado, pois pode ocorrer em 
um ponto obrigatório, procura-se fazer com que seja mínimo e empre- 
gam-se, nessa estrutura, cadeias de isoladores em tensão (ancoragem). 
Quando a força vertical que age sobre a cadeia de isoladores for relativa- 
mente pequena, a inclinação da cadeia de isoladores sob a ação do vento 
pode se tornar excessiva, aproximando demasiadamente parte energi- 
zadas de partes aterradas. Nesse caso, é usual o emprego de lastros de 
chumbo ou ferro fundido, suspensos na parte inferior dos grampos de 
suspensão, a fim de manter esse ângulo no valor necessário (ver a Sec. 
4.4). O valor da. força vertical será calculado da forma vista no Cap. 1 
(item 1.2.2); 

e Todas as travessias de rodovias, ferrovias, hidrovias, etc. devem 
ser estudadas individualmente e adaptadas para atender ao que prescreve 
a NB 182/72 [3], e às exigências particulares das entidades envolvidas. 

e Quando forem utilizadas estruturas de ancoragem intermediárias 
como pontos de tensionamento, escolher a sua localização em pontos 
em que o trabalho de campo seja facilitado, evitando pontos muito bai- 
xos е locais de difícil acesso, mesmo que isso leve a seções do tensiona- 
mento maiores do que as previstas. ; 

e Sendo empregadas transposições com ancoragens, procurar loca- 
lizá-las em substituição a estruturas de ancoragem intermediárias, mes- 
mo que as distâncias entre estruturas de transposição resultem irregulares. 

e Cada estrutura é calculada para suportar as cargas horizontais 
e verticais previstas em projeto, de acordo com os vãos de peso e para 


"vento adotados nos cálculos. Estruturas de alinhamento são em geral 


calculadas para resistirem aos esforços normais transmitidos pelos cabos 
em vãos gravantes máximos pré-estabelecidos. Quando são usadas com 
vãos gravantes ou vãos de vento menores do que aqueles para as quais 
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foram calculadas, as taxas de trabalho menores ocorrerão nas partes solici- 
tadas, de forma que, muitas vezes, podem ser usadas também em pequenos 
ângulos. Estruturas de ângulo admitem ângulos maiores: ou menores, 
dependendo da relação vão para vento/vão gravante. Assim sendo, O 
projetista deverá ter sempre à mão os diagramas de utilização das estru- 
turas e ter o cuidado de não escolher tipos inadequados aos diversos 
casos. A Fig. 4.18 mostra um diagrama típico de utilização de estruturas. 


e Nos casos em que a declividade do terreno ao longo do eixo trans- - 


versal da linha foi considerado grande, tendo sido levantados os perfis 
laterais, o projetista deverá fazer a locação de forma tal que a altura de 
segurança seja garantida entre o condutor mais externo do lado mais 
alto do solo (Fig. 4.11). Isso evitará surpresas e a necessidade de correção 
do terreno (por raspagem) após o nivelamento dos cabos. O custo do 
trabalho adicional de topografia para a obtenção dos perfis laterais re- 
presenta uma parcela infima do custo da linha, e muitas vezes menor 
do que a raspagem de um trecho. Sem mencionar o dano que se causa 
ao próprio terreno pela eliminação de sua camada superficial, dificul- 
tando a reconstituição da vegetação. A impressão que deixa, sob o ponto 
de vista estético, é também negativa. 


Perfil di emo dá павя к: 
Figura 4.11 Locação em terrenos desnivelados. 


e Evitar, sempre que possível, a locação de estruturas em brejos e 
muito próximas à beira de córregos e rios, pois, por ocasião da constru- 
ção das fundações, poderão surgir sérios inconvenientes. É eet 

e A proximidade de vossorocas (que o topógrafo deve assinalar) 
também deve ser evitada, a menos que medidas corretivas sejam toma- 
das, pois há sempre o perigo de ocorrer a sua propagação por erosão 
do solo, atingindo a base das estruturas. Fundos de valas e depressões 
devem igualmente ser evitados. | 

. e Rochas e lajes aflorantes constituem igualmente obstáculos que 
devem ser evitados na locação das estruturas, se possível. 


4.3.4 Projeto de distribuição 


O projeto de distribuição das estruturas ficará completo com a in- 
dicação, no desenho, dos seguintes elementos, como mostra a Fig. 4.4, 
е que constam da caderneta de locação (Fig. 4.12): 
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Distribuição 


Estru- Estaca do progressiva Vão Tipo de 
tura levantamento desde a gravante | estrutura 
nº topográfico estaca O [m] 
: [km] 


Figura 4.12 Exemplo de caderneta de locação. - - 


Е. a) tipo de cada estrutura e sua altura; 


b) nümero de ordem da estrutura; 
" c) distância progressiva de cada estrutura com relação à primeira 


| estrutura da linha ou pórtico de saida da subestação; 


d) vãos entre estruturas; 
e) sua localização referida às estacas do levantamento topográfico; 
f) seções de tensionamento. 


4.3.5 Tabelas de tensionamento 


= | Feita a distribuição das estruturas sobre o perfil, pode-se proceder 


ao cálculo das tabelas de flechas e trações necessárias ao tensionamento 
dos cabos. Estes, após o tensionamento devem, evidentemente, compor- 
tar-se da forma prevista no projeto de distribuição das estruturas. Por- 


id. tanto os cálculos devem ser baseados nas mesmas hipóteses iniciais. 


: | Exemplo 4.3 


Tendo acertado que a flecha máxima da linha dos Exs. 4.1 e 4.2 é, no estado final, 


| igual a 9,90 m, a flecha para a curva fria terá de ser calculada para a temperatura de — 10°С, 


sem vento, para a confecção do gabarito. 


2 Essa curva também depende do estado do cabo. Na linha, onde é executado o pré- 


tensionamento, o cabo estará, naturalmente, no estado final quando essas temperaturas 
Wo. c extremas ocorrerem. O mesmo nào se pode dizer para a linha em que nào for executada 


E: | essa operação: o cabo poderá ou não estar no estado final. Portanto, por precaução, de- 


vemos considerá-lo no estado inicial, e a flecha para, essa condição deverá ser calculada. 
. Uma vez que a curva quente é comum, um mesmo gabarito poderá conter as duas curvas 
a frio: uma recortada, a outra simplesmente riscada. 
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a) Flechas minimas — curva fria 


a,) Flecha mínima para cabos pré-tensionados 


Usando como condição regente To, = 2 118 kgf sem vento, calculamos, pela equação 
da mudança de estado, a tração To, а —10°С, sem vento, encontrando 


| Тм, = = 2228 kgf. 
A flecha mínima será, no estado final 
Дни, = 7,615 m. 


a;) Flecha minima para os cabos sem pré-tensionamentos | 
Efetuando novamente os cálculos com To, = 2 159 kgf e En, encontramos 
Тыа; = 2 270 kgf. 


E а flecha mínima no estado inicial será 
fmin; = 7,474 m. 


b) Gabarito 
Será construído para um vào de 1000 m. Para esse vào, as flechas serão: 


b,) Curva а 50°С | б 
2 
/' = 9,90 (Со) = 80,82 m. 


b;) Curvas а — 10°С \ 


| 2 
fr = 1,474 (0) = 61,012 m. 


Com os valores acima, construímos o gabarito com as escalas Н = 1 :2 000 e 
= 1:200, empregando, para tanto, uma chapa de celulóide de 0,75 mm de espessura, 


e 0,60 x 0,50 m. 
Feita a ЧИН das estruturas, encontramos os vãos indicados na Tab. 4.1. 


c) Vãos médios e vãos reguladores 


Foram estabelecidas quatorze seções de tensionamento, das quais apenas quatro 
foram reproduzidas na Tab. 4.1, por questão de espaço. 

Através da Eq. (1.95), calculamos os vãos reguladores e, pela Eq. (1.96), os vãos mé- 
dios, tendo encontrado: 


seção de tensionamento n.º 1, 4, = 311,89 m e Ap = 320,84 m; 
seção de tensionamento n.º 2, А„ = 356 те Ак = 417 т; 
seção de tensionamento n.º 3, Am = 328,89 m e Ар = 329,75 m; 
seção de tensionamento n.º 14, A4, = 390 m e Ар = 464 т. 


Examinando os valores dos vãos reguladores relacionados na Tab. 4.1, observamos 
que, nas seções de tensionamento 1 e 3, eles apresentaram diferenças aceitáveis com re- 
lação ao vão básico, de forma que a locação pode ser aceita. Já as seções de tensionamento 
nümeros 2 e 14 apresentam valores excessivos, resultando em flechas reais bem menores 
do que aquelas admitidas para a locação (cerca de 0,50 m num vão de 417 m e 1,20 m no 
caso de um vào de 464 m). A locação realizada dessa maneira garantirá alturas de segurança 


“excessivas, apresentando, portanto, uma má utilização das estruturas. Uma relocação 


+ 


——— 
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dessas seções de tensionamento, com gabarito calculado com vào básico de 420 a 450 т 
dará resultados mais reais, permitindo mesmo, ao que tudo indica, economia em estru- 
turas. | 


Tabela 4.1 Distribuição das estruturas 


Vão 
[m] 
289 
452 
689 
395 
300 
301 


307 


А„= 390m 
Ág = 464m 


Am = 311,89 m А„ = 356m Am = 328,89 m 


d) Curvas ou tabelas de trações x temperaturas 


São as peças básicas para a preparação das tabelas de tensionamento dos cabos. 
Quando o número de vãos na seção for pequeno, podem ser usadas diretamente, fornecen- 
do, para cada temperatura, o valor da tração a ser aplicada aos cabos, tração essa medida 
por dinamômetro. Nas seções maiores, fornecem elementos para o cálculo das flechas para 
os vãos de controle. 

A rigor, para cada seção de tensionamento, será necessário preparar uma tabela 
ou curva е estas devem ter em devida conta a existência ou não dé pré-tensionamento. 
Quando a diferença de valores entre vãos reguladores nào excede 10 a 15%, pode-se em- 
pregar uma única tabela ou curva, calculada para um novo vão regulador. 

Examinando os valores da tabela, vemos que os vãos reguladores das seções 1 e 3 
se enquadram nesse caso. Portanto teriamos o vão, para 1 e 3: 


а, [92084 + 32975? 
* N Q20, 84)+(329,75)' 


Ар = 325,4 m. 
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Os trabalhos de campo de tensionamento de cabos dificilmente serão realizados 
sob todas as temperaturas que podem ocorrer, principalmente nas muito baixas, de forma 
que, em geral, as tabelas podem abranger uma faixa menor, como, por exemplo, entre 
+10 e +40°С. As curvas resultantes serão parábolas cúbicas. 

O cálculo é feito pela equação da mudança de estado, empregando-se a condição re- 
gente do projeto, no estado final, no caso de tensionamento precedido de pré-tensiona- 
mento, ou no estado inicial, caso essa operação não seja realizada. Em geral, as tabelas 
de tensionamento contêm as trações para cada grau ou cada dois graus e o número de 
pontos a ser calculado é grande. Nesse caso, recomendam-se meios mais produtivos de 
cálculo, como calculadoras programáveis, ou computador digital. Pode-se, no entanto, sim- 
plificar o trabalho, elaborando-se inicialmente as curvas tração x temperatura, obtendo-se 
os valores desejados a partir destas. Para sua elaboração basta que se calculem, então, 
apenas quatro ou cinco pontos em cada seção, que são suficientes para defini-las. 

Para as seções de tensionamento 1 e 3 teremos, então, para Ap = 325,4 т, 


linha com pré-tensionamento de 3000 kg, aplicado na forma descrita no Ex. 4.1: 
To, = 2118 kgf a t, = 20°C; t; = variável; 
E, = 8086 kgf/mm?; q, = 18,0. 1079 1/°С; 
linha sem pré-tensionamento: 
To, — 2192 kgf a t, — 20*C; t; — variável; 
E; = 6609 kgf/mm?; a, = 16,75 - 107° 1/°С. 


Efetuando os cálculos para os dois casos, para 10, 30, 40, 50 e 60°С, sem vento, en- 
contramos os valores indicados na Tab. 4.2 e na Figura 4.13. | 
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Figura 4.13 Curvas de tensionamento tração x temperatura. 
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Tabela 4.2 Trações temperatura 


Temperatura Trações Ty Trações To 
[°С] com pré-tensionamento sem pré-tensionamento 
[кей [кей 


e) Curvas ou tabelas de nivelumento 


Para o nivelamento dos condutores por processos ópticos na forma descrita no 
Cap. 3, é necessário que se conheça a variação das flechas em função da temperatura, nos 
vãos em que essa verificação será feita, ou seja, nos vãos de controle. O seu número de- 
pende do número de vãos na seção de secionamento, sendo recomendável que, а cada 
cinco a sete vãos, haja um vão de controle. Esses vãos podem ser fixados em fase de pro- 
jeto ou podem ser de livre escolha dos encarregados de montagem. Em ambos os cabos, 
o cálculo das flechas deveria ser feito no escritório e não no campo, onde as condições 
nem sempre favorecem essa atividade. 

No primeiro caso, as flechas serão calculadas apenas para os vãos de controle е, 
no segundo, para todos os vãos da seção. O recurso da elaboração de curvas ao invés de 
tabelas pode, aqui, novamente ser usado. 

Seja, para a seção 1, o vão de 335 m entre as estruturas 4 e 5 (Tab. 4.2) um vão de 
controle. As flechas dentro da mesma seção de tensionamento, são calculadas pela equação 


2 
а Tah 


na qual empregaremos 
р = 1,108 kgf/m e a = 335 т, 


sendo Т, as trações às diversas temperaturas obtidas na Tab. 4.12. 


Tabela 4.3 Flechas em função das temperaturas 


Flechas 
com pré-tensionamento 


[m] 


Flechas 
sem pré-tensionamento 


[m] 


Temperatura . 


[°С] 
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[т] 


1 — C/PRE-TENSIONAMENTO | F 
S/PRÉ-TENSIONAMENTO 


DOS CONDUTORES 
о 


VÃO DE CONTROLE: 535 т 


FLECHAS 
mi 


10 20 30 40 50 60 70 t*c1 


TEMPERATURA | DOS CONDUTORES 


Figura 4.14 Curvas flechas x temperatura para um vào de controle. 


No cálculo das curvas de tensionamento que acabamos de efetuar 
foram feitas certas hipóteses quanto aos valores das trações e das suas 
duragóes antes do nivelamento e ancoragem dos cabos. Esses tempos 
nem sempre podem ser cumpridos nos trabalhos de campo, sendo até 
frequente que uma das operações atrase. Nesse caso, os alongamentos 
sofrerão alterações, o que poderá acarretar diferenças nos resultados fi- 
nais. Uma vez que alongamentos podem ser traduzidos em aumentos 
de temperatura, é interessante que se prepare, também, uma tabela na 
qual se indicam os aumentos dos tempos de espera e pré-tensionamento 
como acréscimos de temperatura dos cabos. O nivelador fará, então, 
em cada seção, a devida correção. 


4.4 Verificação do balanço das cadeias de isoladores 


Sabe-se que a grande maioria das falhas em sistemas elétricos são 
originárias dos sistemas de transmissão e, destas, cerca de 80% são atri- 
buídas a falhas em suas estruturas isolantes, quando estas são submeti- 
das a sobretensões de qualquer natureza. Não cabe aqui a sua discussão. 

As estruturas isolantes das linhas aéreas de transmissão são com- 
postas pelos isoladores e o ar que os cerca e, para que resistam a soli- 
citações elétricas, tanto o número de isoladores em uma cadeia como 
as distâncias entre ferragens energizadas das cadeias de isoladores e parte 
das estruturas devem ser conveniente dimensionados. Essas dimensões 
Como veremos no Cap. 5, são baseadas em considerações de ordem elétrica. 
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Sob a асао do vento, os cabos condutores transmitem às cadeias 
de isoladores esforços horizontais, que as deslocam de sua posição ver- 
tical, inclinando-as. São restringidas, em seu deslocamento, pelas forças 
verticais, constituídas pelos pesos dos cabos, isoladores e ferragens. É 
na posição de máximo deslocamento que as distâncias entre partes ener- 
gizadas e partes das estruturas devem ser mantidas pelo menos iguais 
às mínimas estabelecidas, para resistirem às solicitações elétricas espe- 
radas. Não devem, por outro lado, ser maiores, o que acarretaria pe- 
nalidades econômicas. As dimensões básicas das estruturas, como vere- 
mos no Cap. 5, são estabelecidas dentro desse critério. Uma vez que 
a manutenção dessas distâncias, como mostra a Fig. 4.15(a), depende dos 
chamados ângulos de balanço das cadeias de isoladores, que são função 
das relações vão de vento/vão de peso, será. preciso, na fase de locação 
no perfil, verificar cada estrutura locada, a шп de que os ángulos má- 
ximos não sejam .ultrapassados. | $ 

Pela Fig. 4.12, podemos verificar que o Sogl de desvio da ca- 
deia de isoladores de sua vertical pode ser expresso por 


УЕ, 
EF,’ 


ву = (4.5) 


na qual: 


LF, [kgf] = soma das forças verticais aplicadas ao ponto de suspen- 
são dos condutores, nas cadeias de isoladores; 

LF, [kgf] = soma das forças horizontais aplicadas ao ponto de sus- 
pensão dos condutores nas cadeias de isoladores. 


F 


Figura 4.15 Cadeias de isoladores inclinadas sob a ação de curto. 
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4.4.1 Forças verticais 


As forças verticais, constituídas pelos elementos resistentes, devi- 
das ao peso dos cabos condutores, Р, [kgf], e da própria cadeia de iso- 
ladores, P; [kgf]. Conforme foi mostrado no Cap. 1, o peso dos condu- 
tores é proporcional ao vão gravante (ou vão de peso). Teremos, então, 
para uma linha com n condutores por fase, 


P, = прас [kgf], (4.6) 


na qual p[kef/m] é o peso unitário dos cabos condutores. 
_ Uma vez que a cadeia de isoladores é articulada em sua parte su- 
perior, dos cursos de estática, lembramos que, em sua posição de equi- 


líbrio, somente atua, na parte inferior, a metade de seu peso. Teremos 
então 


| LF, = прас + B Р, [kgf]. (4.7) 


4.4.2 Forcas horizontais 


Constituem os elementos atuantes. Sáo devidas à pressáo que o 
vento exerce sobre os condutores, que, como vimos no Cap. 1, atua so- 
bre o vão médio (ou vão de vento) de cada estrutura. А pressão do vento 
sobre as cadeias de isoladores deve, ser igualmente considerada. Ângulos 
horizontais nos eixos das linhas, como vimos, contribuem igualmente 
com componentes de forças horizontais. Teremos, então, 


1 
Ен = К+ 5 Pu [kgf]. (4.8) 

O cálculo da força do vento sobre os condutores deve ser feito, de 
acordo com а NB 182/72, empregando-se a seguinte expressão, para es- 
truturas de alinhamento: 


Е„ = 0,004 Sadv?a,n [kgf], (4.9) 
na qual: 
d = diâmetro dos cabos [m]; 


Am = vào médio incidente na estrutura [m]; 
V = velocidade do vento [km/h]; 


‚ а = coeficiente de efetividade do vento, que, de acordo com as ex- 
periências de Hormingsgrinde, é função da relação (4/р)(а„/ав), como tam- 


bém da velocidade do vento [4]; para efeito de verificação de balanço, 
a NB 182/72 prescreve: | 


2 
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« = 0,5 para-cabos cuja relação diâmetro/peso seja igual ou maior 
do que 0,02 m/kgf/m; e o E as 

а = 0,33 para cabos cuja relação diâmetro/peso seja inferior a 
0,02 m/kgf/m. 


O efeito do vento sobre a cadeia de isoladores pode ser calculado 
considerando-se a metade do valor da pressão do vento atuando sobre 
uma superfície cilíndrica de comprimento igual à da cadeia de isola- 
dores e de diâmetro igual ao dos isoladores. O coeficiente de efetividade 
pode ser tomado igual a 0,6. Portanto 


Е, = 0,004 Sad;V? l; [kgf], (4.10) 
sendo 


4, = o diâmetro dos isoladores [m]; e 
‚ = о comprimento da cadeia de isoladores [m]. 


Observação. O efeito do vento sobre os isoladores pode ser despre- 
zado, desde que seu peso seja igualmente desprezado. | | 

Quando se trata de estrutura localizada em vértices de ángulos hori- 
zontais, conforme vimos no Cap. 1, os cabos transmitem às estruturas 
esforços adicionais. Nessas condições, devemos empregar, na Eq. (4.8), 
o esforço do vento sobre os condutores, calculado pela Ед. (1.81): 


a 
Foca = 2пТу „ЗП — 


; + Кыйып оз [кеп], (4.11) 


na qual 


Ту 6 a tração nos cabos na condição de máximo carregamento 
max А | | 


[kgf]; е 


х é o ângulo de deflexão horizontal da linha. 
A Eq. (4.5), em sua forma mais geral, será, então, 

| a 
4 Fa + 21 NI + NF Am cos —- 


ge? A 412) 


— + пра 
pv 


Fixando, pois, o valor do ángulo máximo de balango que pode ser 
admitido (Ymax) е admitindo uma série de valores para a, podemos (se, 
para cada valor de a, admitirmos valores de am) determinar os valores 
mínimos de ag necessários para que o valor Ymax nào seja ultrapassado. 
Com os dados especificados e os valores calculados, podemos traçar uma 
família de curvas, como a representada na Fig. 4.16, para cada tipo de 
estrutura. | 


1 
| 
' 
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Exemplo 4.4 


Verificar se, numa estrutura de alinhamento, sobre а qual incidem o os vãos am = 520 m 
e а = 180 m, a cadeia de isoladores, sob ação de vento máximo de 110 km/h, nào se in- 
clina além de Yma; = 60º. Verificar, outrossim, se a mesma estrutura pode ser usada em um 
ponto em que há uma deflexão de 10º, sendo a, = 370 m e aç = 300 m. São dados: cabos 


I x Hen por fase, 
` P=62 kgf, 1 14 isoladores; 
р = 1,108 kgf/m; 


d = 22,4 тт; 
To „= 2 730 kgfi 
n = 1. 


Desprezar o efeito da cadeià de isoladores. 


Solução 


Para ambos os casos, poderemos empregar a Eq. (4.12). No primeiro, х será nulo: 


1 


Foam 


tg Ymax = , 
| pag 


sendo 


Ее = 0,004 Sa V ?d [kgf/m]. (Eq. 4.10) 


como 


0,022 4 
1,108 
Fo = 0,004 5 - 0,5 (110)? - 0.022 4, 

Fw = 0,609 84 [kgf/m], 


d/p = = 0,0202 (x = 0,5), 


logo, 


0,609 84 520 
t = . 
BYTOULMO 180 ^ |? 


у = 57,83°. 
Resposta 
Como y <Ymax a estrutura poderá ser usada nas condições expostas. Isso é clara- 


mente visivel no gráfico da Fig. 4.16. 
No segundo caso, pela Eq. (4.9), teremos: 


2- 2 730 - sen 10/2 + 0,609 84 - 370 cos i 


tg y — 
1,108 - 300 
tg y — 2,108; 
logo, 
y = 64,62*. 
Resposta 


_ Сото Y > Ymax а estrutura nào poderá ser usada nas condicoes estabelecidas, o que 
reduziria a distáncia de isolamento. 
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Muitas vezes não se dispõe de outras estruturas para serem usadas 
em seu lugar, devendo-se, portanto, procurar uma solução. Desde que 
a própria estrutura resista aos esforços a que ficará submetida, o pro- 
blema das distâncias de isolamento poderá ser resolvido de duas maneiras: 


empregando-se cadeias de isoladores em tensão; е 

aplicando-se aos grampos de tensão lastros articulados, de chumbo 
ou ferro fundido, como mostrado na Fig. 4.17. Esses lastros em geral 
são constituídos por blocos de seção circular, ou retangular, com um 
furo central, sendo suspensos à parte inferior das cadeias: de isoladores 


не ГТУ 
РУЛИ 
ГТУ АУ 
cU Hp plo MEE E 


BER 
E HHE 
ADU LLL ALLE 
WIPE IRSE 


2 


700 


por hastes articuladas com os grampos de suspensão. Como esses las- 
tros ficam energizados, as distâncias de isolamento devem ser medidas 
também a partir de seus contornos. Dai ser geralmente, necessário reduzir 
ainda mais o ângulo de balanço. A equação de equilibrio será: 


= 


— Foi + 2п1% NE TOP cos — 


tg Ymax = Ав (4. 12) 
> Pi + P, + прав 


Dessa forma, fixando-se o valor de Ymax, pode-se determinar o peso 
do lastro a ser aplicado. 
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4.5 Verificacáo das condicóes de estabilidade das 
estruturas 


= Uma vez locadas as estruturas de uma linha, é relativamente fácil 
=] calcular os esforços que cada uma deve suportar, conforme vimos no 
à: Cap. 1. Fácil, porém trabalhoso. E, a rigor, cada uma das estruturas 
deveria ser projetada e dimensionada na medida exata dos esforgos que 
| deverá suportar, o que não é viável na prática, pois o custo do projeto 
| e da fabricação sob medida invalidariam qualquer esforço que uma tal 
otimização viria a trazer. 
| Na maioria das vezes, o projetista irá empregar estruturas padro- 
E _ nizadas pela proprietária da linha. Destas, já existem projetos executivos, 
estando suas características de resistência bem-definidas. Apenas deverá 
especificar cada uma das estruturas de acordo com as solicitações que 
deverá absorver, em função de sua situação na linha. 


о) 


Figura 4.17 Restrição ao balanço de cadeia de isoladores por meio de lastros. 


prc 


Exemplo 4.5 | - | 
| 


l- ALINHAMENTO NORMAL 


Determinar o valor do peso do lastro a ser usado na estrutura de ângulo de 10° do J "i ка А 
Ex. 4.4, sabendo-se que o ângulo máximo (y,,,) é de 58°. = 2- ALINHAMENTO VADS BRANDES 
| | o 3- ÂNGULOS PEQUENOS  , _ А 
— » 4 = 500 4 - ANCORAGEM INTERMEDIÁRIA E VÃOS MÉDIOS 
olução | | < 5- ANCORAGEM TERMINAL E VÃOS GRANDES 
| ' с) 
Da Eq. (4.12), podemos obter Dc 400 
g i ti 
2nTo төзеп 7 + N feam cos E — f£ Ymax (npaç) m 500 
Рр; (4.13) 9. 2 — E SAS DEE PE 
tg Ymax 5 
logo, i E 200 
„= z i 100 
tg 58 
ou : 
о, 10 20 30 40 50 60 70 so - 90 q [eraus] 


P, = 105,42 kgf. 


Admitindo-se o lastro cilindrico, com diâmetro de 0,20 m e um furo central de 0,020 m, 
и por ferro fundido de peso específico igual а Ym = 7 800 kgf/m?, ele terá uma 
altura de : 


Figura 4.18 Diagrama de utilização de estruturas. 


a 4P, | 
ум; n(D? — d?) ` СА) 
logo, | 
h- 4 - 105,42 | 
7 8007(0,20)? — (0,20 `° 
ou 


r h = 0,435 m. 


А Observação. Um lastro com tais dimensões, e que fique sob o mesmo potencial dos 
condutores, dificilmente poderá ser usado, pois provocará uma substancial redução na 


distância de segurança. O uso de cadeias de ancoragem seria recomendado nesse caso. 


No caso de estruturas novas, a exemplo de quando se pretende in- 
troduzir novos padrões de tensão, aquelas estruturas cujas formas de 
dimensões foram estabelecidas em estudos de otimização técnico-eco- 
nômica podem servir de base para um anteprojeto de distribuição. Este 
poderá, então, servir de orientação para sua especificação definida e 
projetos dimensionais e, posteriormente, dos projetos executivos para sua 
fabricação. Os diagramas de utilização se originam na fase de dimen- 
sionamento e o projeto definitivo de locação será então feito. Deste sairão 
as informações referentes ao número de estruturas de cada tipo a serem 


fabricadas. 
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Os diagramas de utilização baseiam-se, em geral, nas solicitações 
transversais e de ângulo, enquanto que as verticais, no vão gravante 
máximo admissível para cada tipo, correspondente ao vão médio com 
deflexão nula. A Fig. 4.18 mostra um diagrama típico com cinco tipos 
básicos de estruturas. Todas podem ser usadas para combinações de 
vãos x ângulos de deflexão que caírem dentro da figura limitada pelas 
respectivas linhas de contorno. Qualquer combinação vão x ângulo que 
cair no exterior da figura requer solução ou estrutura especial. 
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Estruturas para 
Linhas de Transmissáo 


5.1 Introducáo 


5.1.1 Comentários 


As estruturas constituem os elementos de sustentação dos cabos das 
linhas de transmissão e terão tantos pontos de suspensão quanto forem 
os cabos condutores e cabos pára-raios a serem suportados. Suas dimensões 
e formas dependem, portanto, de diversos fatores, destacando-se: 


disposições dos condutores: 
distância entre condutores; 
dimensões e formas de isolamentos; 
flechas dos condutores: 

altura de segurança; 

função mecânica; 

forma de resistir; 

materiais estruturais; 

número de circuitos, etc. 


Па! a grande variedade de estruturas em uso. 


5.1.2 Disposição dos condutores 


Nas linhas trifásicas empregam-se, fundamentalmente, três dispo- 
sições de condutores [1]: triangular, horizontal e vertical. 


5.1.2.1 Disposição triangular 


Os condutores estáo*dispostos segundo os vértices de um triângulo, 
que poderá ser eqüilátero ou qualquer outro. No primeiro caso, diz-se 
que a disposição é eletricamente simétrica; no segundo, que é assimé- 
trica (Fig. 5.1). 


\ 
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(А) 


3,00 


© 
97 


SIMÉTRICA 


ASSIMÉTRICA 69 kV 69 kV 


Figura 5.1 Disposição triangular. 


5.1.2.2 Disposição horizontal 


Os condutores são fixados em um mesmo plano horizontal, donde 
o nome de “lençol horizontal”, às vezes usado. Pode ser simétrica ou assi- 
métrica. Sua principal vantagem reside em permitir estruturas de menor 
altura, para mesmo condutor e mesmo vão, que as demais disposições, 
porém exige estruturas mais largas. E a disposição preferida para linhas 
a circuito simples, para tensões elevadas e extra-elevadas (Fig. 5.2). 


21,34m 
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Figura 5.2 Disposição horizontal. 
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5.1.2.3 Disposição vertical 


Também conhecida como “em lençol vertical”, é a disposição pre- 
ferida para linhas e circuito duplo, e para linhas que acompanham vias 
públicas. Nestas, os condutores se encontram montados em um plano 
vertical (Fig. 5.3). 


ATÉ 138 kV 
Figura 5.3 Disposição vertical. 


Para linhas a circuito duplo, as disposições triangulares e verticais 
são as mais usadas. A configuração horizontal, para essas linhas, implica 
ou estruturas muito largas ou a sobreposição dos circuitos. Nessas linhas, 
preferem-se as disposições indicadas na Fig. 5.4. 


e 


A- LT 138 kV CESP B-LT 460 kV CESP 


Figura 5.4 Linhas a circuito duplo. 
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5.1.3 Dimensões das estruturas 


As dimensões principais das estruturas são determinadas principal- 
mente pelos seguintes fatores: 


tensão nominal de exercicio; 
sobretensões previstas. 


Como fatores secundários, intervêm: 


flecha dos condutores; 
forma de sustentação dos condutores; 
diâmetro dos condutores. 


Em função desses elementos, as normas dos diversos países fixam 
a forma de se determinarém as distâncias entre condutores, altura de 
seus pontos de suspensão e distâncias destes às partes aterradas da estru- 
tura. Essas dimensões variam bastante de um país para outro, depen- 
dendo das normas adotadas. No Brasil, esses elementos são estabelecidos 
normativamente pela ABNT [2]. 


9.1.4 Classificação das estruturas das linhas de 
transmissão 


Há diversos critérios pelos quais podemos classificar as estruturas 
das linhas de transmissão, sendo os mais usados: 


quanto à sua função na linha; 
quanto à sua forma de resistir; 
quanto ao material empregado em sua fabricação. 


5.1.4.1 Funções das estruturas nas linhas 


A ABNT, através da NB-182, “Projeto de linhas aéreas de transmis- 
são e subtransmissão de energia elétrica”, especifica as cargas atuantes, 


bem como as hipóteses de carga a serem consideradas nos projetos e 
cálculos dos suportes das linhas de transmissão, conforme segue. 


Cargas verticais: - 


componentes verticais dos esforços de tração dos cabos (condutores 
e pára-raios); 

peso dos acessórios de fixação dos cabos (ferragens e isoladores); 

peso próprio do suporte e eventuais cargas verticais, devido ao es- 
taiamento; 


^ sobrecargas de montagem, manutenção e/ou outras eventuais. 


—— . 
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Cargas horizontais transversais: 


ação do vento sobre os cabos e respectivos acessórios de fixação; 

ação do vento sobre o suporte, na direção normal à linha; 

componentes horizontais, transversais, dos esforços de tração dos 
cabos e eventuais esforços horizontais introduzidos pelo estaiamento. 


Cargas horizontais longitudinais: 


componentes horizontais longitudinais dos esforços dos cabos e 
eventuais esforços introduzidos pelo estaiamento; 
ação do vento sobre o suporte, na direção da linha. 


А essas cargas, que podem ser consideradas normais, sobrepõem-se, 
ainda, cargas anormais, ou excepcionais, às quais, sob certas condições, 
os condutores devem resistir. São as cargas provocadas pelo rompimento - 
de um ou mais cabos. 

As estruturas, além de sua função geral de suporte dos condutores, 
possuem também funções subsidiárias, cuja influência é marcante em 
seu dimensionamento. Essas funções relacionam-se ao tipo de carga que 
devem suportar. 


Estruturas de suspensão 


São dimensionadas para suportar cargas normais verticais e cargas 
normais horizontais, transversais, devidas à ação do vento sobre os cabos 
e as próprias estruturas. No sentido longitudinal, resistem à ação da 
força do vento. Conforme o tipo de estrutura, resistem também aos esforços 
excepcionais. Algumas vezes são dimensionadas para resistir a esforços 
horizontais transversais, resultantes da composição de componentes lon- 
gitudinais dos esforços de tração nos cabos em pequenos ângulos (em 
geral iguais. ou inferiores a 5º). 


Estruturas de ancoragem 


Devem ser distinguidos dois tipos de ancoragem: total e parcial. 

Ancoragem total. Também chamadas de “estruturas de fim de linha”, 
são dimensionadas para resistir a todas as cargas normais e excepcionais, 
unilateralmente. São, portanto, as estruturas mais reforçadas das linhas. 

Ancoragem parcial ou ancoragem intermediária. E empregada em 
pontos intermediários das linhas, servindo normalmente como pontos 
de tensionamento. Menos reforçada do que a anterior, resiste, em geral, 
aos esforços normais de tração unilateral, nas condições diárias de ope- 
ração, além dos esforços transversais e longitudinais normais, е às cargas 
excepcionais. Era obrigatória em todas as linhas, com distâncias variá- 
veis de 5 a 10 km entre si; hoje, porém, não mais são assim consideradas, 
podendo, inclusive, ser omitidas. 
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Estruturas para ângulos 


São aquelas dimensionadas para resistir aos esforços normais, in- 
clusive das forças horizontais devidas à presença dos ângulos. Em uma 
mesma linha há, em geral, diversos tipos de estruturas para ângulos, de- 
pendendo dos valores destes. Resistem geralmente às cargas excepcionais. 


Estruturas de derivação 


Quando, em uma linha, se deve fazer uma derivação, sem haver ne- 


cessidade de interrupção ou secionamento nesse ponto, a linha é simples- 
mente derivada de estruturas apropriadas para esse fim. | 
Estruturas de transposição ou rotação de fase 


A fim de assegurar a simetria elétrica de uma linha, é usual o em- 
prego de rotação ou transposição de fase, feita em estruturas especiais, 
capazes de permitir essa rotação. 


5.1.4.2 Forma de resistência das estruturas 


Já vimos que as estruturas das linhas de transmissão sofrem três 
solicitações diferentes: 


solicitação axial vertical: 
solicitação horizontal transversal: 
solicitação horizontal longitudinal. 


Uma estrutura pode ser, portanto, considerada como uma viga ver- 


tical engastada no solo, com cargas verticais e cargas transversais hori-' 


zontais concentradas em sua parte superior. As cargas horizontais, que 
provocam momentos elevados na linha de engastamento, são, em geral, 
preponderantes em seu dimensionamento. Daí decorre a classificação das 
estruturas em dois grandes grupos, quanto ao seu comportamento face 
a essas cargas: 


estruturas autoportantes; 
estruturas estaiadas. 


Estruturas autoportantes 


São estruturas que transmitem todos os esforços diretamente para 
as suas fundações, comportando-se como vigas engastadas verdadeiras, 
com elevados momentos fletores junto à linha de solo. As estruturas auto- 
portantes podem ser: 
rigidas; 
flexíveis; 
mistas ou semi-rígidas. 
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Estruturas rigidas. São dimensionadas para resistir aos esforços nor- 
mais e sobrecargas, sem deformações elásticas perceptíveis, e às cargas 
excepcionais, com deformações elásticas de menor importância. Em seu 
aspecto geral, são simétricas em ambas as direções (longitudinal e trans- 
versal) com dimensões relativamente grandes, e construídas em estru- 
turas metálicas treliçadas [Figs. 5.2(a); 5.4 e 5.5]. 

Estruturas flexíveis. Resistem apenas às cargas normais e sem defor- 
mações perceptíveis, resistindo às sobrecargas e esforços excepcionais 
com deformações elásticas consideráveis. São simétricas em ambas as 
direções e se caracterizam pelo elevado grau de esbeltez; os postes sim- 
ples são exemplos típicos desse tipo de. estrutura, como também o são 
os pórticos articulados (Figs. 5.1 e 5.5). 

Estruturas mistas ou semi-rígidas. São rigidas em uma direção e 
flexíveis em outra. Assim, são estruturas assimétricas, com dimensões 
maiores na direção em que são rigidas e menores na outra. E o caso dos 
pórticos contraventados ou rígidos (Fig. 5.5). 


Figura 5.5 Estruturas autoportantes: (a) rígida; (b) flexível; (c) semi-rígida. 


Estruturas estaiadas 


São geralmente estruturas flexíveis ou mistas enrijecidas por tirantes 
ou estais. Os tirantes, conforme se verifica pela Fig. 5.6, absorvem parte 
dos esforços horizontais, transmitindo-os diretamente ao solo através de 
âncoras. Outra parte dos esforços é transmitida axialmente pela estrutura. 

Os tirantes são, em geral, construídos com cabos de aço galvanizado 
a fogo, do tipo HS ou SM, de sete filamentos, e diâmetros nominais variá- 
veis. Os cabos Alumoweld e Copperweld também têm sido bastante 
empregados. o | | 
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Figura 5.6 Estruturas estaiadas. 


As estruturas estaiadas, até һа bem pouco tempo, tinham seu em- 
prego limitado às linhas com estruturas de madeira ou de concreto e ten- 
sões até cerca de 230 kV. Mais recentemente, foram introduzidas estru- 
turas metálicas estaiadas para tensões de até 750 kV [Fig. 5.2(6)]. 

Constituem um caso particular as linhas com estruturas semi-rigi- 
das no sentido transversal, que obtém sua estabilidade longitudinal atra- 
vés dos cabos pára-raios, ancorados em cada uma das estruturas de sus- 
pensão e terminados nas estruturas de amarração. A Fig. 5.6 ilustra 
diversos tipos de estruturas estaiadas. 


! 


5.1.4.3 Materiais para estruturas 


Os materiais usuais na fabricação das estruturas das linhas de trans- 
missão são a madeira, o concreto e os metais, podendo haver soluções 
mistas. Resinas armadas também têm sido empregadas (epóxi e fibra de 
vidro) [3]. 

Para cada tipo de material, há formas construtivas diferentes, irieren- 
tes às suas possibilidades, podendo, no entanto, ser projetadas com graus 
de segurança equivalentes, desde que as hipóteses de cálculo retratem 
as condições que serão encontradas em serviço. 


Madeira 


Nos Estados Unidos, as estruturas de madeira encontraram sua maior 
aplicação, existindo linhas de até 500kV. No Brasil, pais rico em madei- 
ras apropriadas e carente de recursos, inexplicavelmente a madeira é 
relegada a.um segundo plano para tensões acima de 35 kV, apesar de a 
C.P.F.L. possuir, no Estado de São Paulo, extensa rede em 69 kV e 138 kV 
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operando satisfatoriamente há mais de 40 anos, comprovando a eficiência 
desse material. 

А madeira a ser empregada em linhas de transmissão deve possuir 
características especiais, capazes de satisfazer as exigências peculiares do 
serviço, quais sejam: 

a) elevada resistência mecânica à flexão; 

b) boa resistência às intempéries: 

c) indeformabilidade com o decorrer do tempo; 


d) boa resistência ao ataque de microrganismos que levam à sua 
destruição. 


Resistência mecânica à flexão. Os esforços que as estruturas devem 
absorver podem atingir valores bastante elevados, dependendo princi- 
palmente das bitolas dos cabos e suas condições de trabalho. Assim, 
рага que as peças que as compõem não sejam excessivamente volumosas, 
procura-se empregar madeiras capazes de resistir a valores superiores a 
1000 kg/cm?. 


Resistência às intempéries. As peças estruturais de madeira, quando 
expostas ao tempo, não devem se fender ou trincar. 


Indeformabilidade com o tempo. Madeiras há que, com o tempo, so- 
frem deformações, como torções e encurtamentos desiguais em suas fi- 
bras. Essas deformações podem afetar a segurança de toda a estrutura. 


Resistência ao ataque de microrganismos. O apodrecimento da ma- 
deira é causado por fungos, que a atacam e destroem. Esses fungos loca- 
lizam-se preferencialmente em fendas e junto à linha de afloramento no 
solo, exatamente na região mais solicitada da estrutura. 

No Brasil, há madeiras capazes de satisfazer as condições prescritas. 
Destacam-se, em sua forma lavrada, as seguintes madeiras, comprova- 
damente eficientes para o emprego em linhas: aroeira, massaranduba, 
óleo-vermelho e candeia. Para peças estruturais como cruzetas, travessas, 
etc. recomenda-se o emprego de ipé, faveiro, cabreüva, etc. 

Tais madeiras sáo de crescimento lento, e a falta de replantio em 
época oportuna fez com que se tornassem cada vez mais escassas em 
zonas próximas aos locais de maior consumo. O seu transporte a longa 
distáncia, dado ao seu elevado peso específico, aumenta excessivamente 
o seu custo, tornando seu emprego difícil em regiões distantes daquelas 
de sua extração. Esse fato, dada à grande procura de postes de madeira, 
levou à utilização de espécies abundantes e de crescimento rápido, mesmo 
que em detrimento de alguns dos requisitos enumerados. 

A madeira considerada no Brasil como a mais apropriada é fornecida 
por algumas espécies de eucalipto, que deixam de satisfazer apenas o 
último dos requisitos. Mediante tratamento adequado, como o da im- 
pregnação profunda em autoclaves com sais de Wolman ou creosoto, 
esse inconveniente é facilmente removido. Das espécies de eucalipto mais 
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cultivadas no Brasil, as mais indicadas são a Citriodora, a Tereticornis 
e a Alba. 

O pinheiro-do-paraná (Araucaria) também tem sido empregado após 
usinagem por torneamento, obtendo-se pegas troncónicas retas. Seu tra- 
tamento em autoclave com creosoto empresta-lhe durabilidade. Sua re- 
sistência mecânica é, no entanto, bem menor — aproximadamente 700 
kg/cm? — o que limita seu emprego a redes de distribuição. 

As diversas variedades de Pinus introduzidas recentemente no Brasil 
como essência е para reflorestamento, e já de grande divulgação, prome- 
tem um material ótimo para “estruturas, desde que convenientemente 
tratadas. 


Concreto armado 


As estruturas de concreto armado tiveram sua maior divulgação na 
Europa, onde sempre foram bastante empregadas. No Brasil, até por volta 
de 1940, seu emprego era limitado às redes urbanas de distribuição. Pos- 
teriormente passaram a ser empregadas também para linhas de trans- 
missão, em escala sempre crescente e para tensões cada vez mais elevadas. 

A evolução no emprego das estruturas de concreto, se deve princi- 
palmente a: 


progressos na tecnologia de fabricação em série de peças grandes 
de concreto, o que permitiu a realização de instalações industriais, me- 
lhorando e uniformizando sua qualidade, ao mesmo tempo em que seu 
custo era reduzido; 

introdução dos aços-carbono de alto ponto de escoamento, que per- 
mitiu uma redução considerável nas dimensões das peças, obtendo-se 
seções pequenas e de alta resistência, reduzindo ainda mais seu custo; 

maior durabilidade e ausência total de manutenção; 

melhoria das vias e meios de transporte, bem como do equipamento 
de manejo e montagem; 

montagem relativamente simples, podendo, em grande parte, ser 
executada com pessoal recrutado е treinado rapidamente no local da 
obra, o que reduz bastante o seu custo. 

Sua principal desvantagem está nas dificuldades de transporte no 
campo, principalmente em terrenos acidentados e de dificil acesso. 

São empregados dois tipos de armações para as estruturas de con- 
creto: armação para pré-tensionamento, armação convencional. 

A técnica do pré-tensionamento do concreto abriu novos horizon- 
tes na construção civil, seja para pontes, seja para edifícios. Não obstante, 
para estruturas de linhas de transmissão, os resultados não foram tão 
auspiciosos. O concreto em si, principalmente quando usado com peças 
de pequena espessura, possui pequena resistência ao impacto, podendo 
fraturar com facilidade mediante pequenos choques, difíceis de serem 
evitados em trabalhos de campo. A destruição de pequena porção em 
uma peça pré-tensionada leva, fatalmente, à sua destruição total. 
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As armações convencionais, hoje quase que exclusivamente executa- 
das com aços-carbono de alta resistência, foram as que melhor apro-. 
varam para estruturas de linhas de transmissão e para cuja fabricação 
são empregados dois processos: centrifugação e vibração. 

Pelo processo de centrifugação em alta velocidade, obtêm-se peças 
de seção circular oca. O movimento rotativo em torno do eixo longitu- 
dinal provoca a eliminação do excesso de água, reduzindo, portanto, а 
porosidade do concreto. Uma cura a vapor d'água é normalmente asso- 
ciada, acelerando a pega e permitindo a desenforma em prazo curto. 

As: peças assim obtidas são de boa qualidade, de elevada resistência 
e bem delgadas. São, porém, bastante flexíveis, requerendo, portanto, 
cuidados especiais em seu manejo, a fim de se evitar a formação de fendas 
capilares, através das quais a água pode penetrar e atacar a armação. 

O investimento necessário para uma instalação desse tipo é muito 
grande e só é compensado tom um volume grande de produção. 

A fabricação pelo processo de vibração, também chamada conven- 
cional, permite instalações de produção bem mais modestas, pois O in- 
vestimento necessário depende da produção desejada. Através desse pro- 
cesso, podem-se obter peças de características excelentes, em geral mais 
rígidas e ligeiramente mais espessas para uma mesma resistência que 
as peças centrífugas e, o que é importante, de qualquer seção transversal. 
Para esse processo, a dosagem da argamassa е а qualidade dos agregados 
são menos críticas do que no processo anterior. 

As estruturas de concreto, mais dispendiosas que as de madeira, são, 
no entanto, mais baratas do que as de aço para а maioria das aplicações, 
mesmo para tensões de até 500 kV, e uma excelente alternativa para as 
condições brasileiras, já reconhecida, aliás, pela CHESF, que opera linhas 
em 220 kV em estruturas de concreto, formando um sistema extenso. 


Estruturas metálicas 


São construídas normalmente de aços-carbono normais ou de alta 
resistência, em perfilados ou tubos, podendo ser obtidas as mais variadas 
formas e dimensões. Dada à versatilidade do aço como material de cons- 
trução, podem ser fabricadas em grandes séries. Sendo compostas de peças 
relativamente pequenas е leves, podem ser transportadas com bastante 
facilidade a qualquer ponto, para sua montagem no local. 

Um grande progresso foi experimentado ultimamente, em seu di- 
mensionamento, principalmente devido ao melhor entendimento do jogo 
das forças envolvidas, obtendo-se grandes reduções de peso, mesmo nas 
estruturas autoportantes. 

Estando expostas às intempéries, devem ser protegidas contra а охі- 
dação. A zincagem a quente de todas as peças que as compõem assegura 
ausência de manutenção por 25 anos ou mais. Dado ao seu custo quilo- 
métrico mais elevado, pelo menos no Brasil, deveriam ser reservadas 
para linhas acima de 230kV ou a locais muito acidentados. 
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O alumínio e suas ligas também tém sido usados como material 
estrutural para linhas de alta tensão. A redução de peso que sé obtém, 
sem sacrifício da resistência, é deveras notável, porém seu custo, ainda 
muito elevado, limita seu emprego a locais em que o custo do transporte 
absorve essa diferença. Sob certas condições, podem ser montadas em 
locais de fácil acesso e transportadas ao ponto de implantação por he- 
licóptero, completamente montadas. A Alcam (Aluminium Company of 
Canada Ltd.) construiu uma linha de 300 kV, com 80 km de extensão, 
entre Kitimat e Kemano (Canadá), inteiramente de alumínio, mostrando 
assim sua viabilidade. | 


5.2 Cabos pára-raios 


Ocupam a parte superior das estruturas e se destinam à interceptar 
descargas de origem atmosférica e descarregá-las para o solo, evitando 
que causem danos е interrupções nos sistemas. Até há bem pouco tempo, 
os cabos pára-raios eram sempre rigidamente aterrados através das es- 


truturas, quando surgiu а idéia de utilizá-los para telecomunicações е `` 
telemedições. Isolaram-se, então, os cabos das estruturas, através de iso- . 


ladores de baixa resistência disruptiva, o que não afetou sua eficiência 
como elemento de proteção, permitindo o emprego de equipamento de 
acoplamento para comunicações muito menos dispendioso. 


1100kV 


. Figura 5.7 Comparação entre uma linha atual de 750 kV e uma estrutura proposta para 
1 100 kV [4]. 
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Como cabos pára-raios, cujos diâmetros são, em geral, de 3/8" a 
1/2", empregam-se, com mesmo grau de eficiéncia: 


cabos de aço HS, HSS ou SM galvanizados; 
cabos Aluminoweld; 

cabos Copperweld; 

cabos CAA de alta resisténcia mecánica. 


Sua colocação nas estruturas, com relação aos cabos condutores, 
é fundamental quanto ao grau de proteção oferecido à linha, e merece 
ser cuidadosamente estudada. 


5.3 Formas e disposições construtivas das estruturas 


À seção transversal das estruturas é quase sempre quadrada, utili- 
zando-se cantonciras como colunas. Segundo o eixo longitudinal, as 
colunas são inclinadas, aumentando o afastamento no sentido do topo 
para a base, sendo que, para alturas de até 20-28 m, essa inclinação é 
constante, ao passo que, para estruturas de maior altura, aumenta-se 
essa inclinação a partir do terço inferior para a base. 

Geralmente se começa com um afastamento, no topo, de 50 a 100 cm, 
aumentando-se de 3 a 5 cm para cada metro de altura, para estruturas 
de média altura, e de 10 a 15 cm por metro nas de grande altura, nas quais 
também convém adotar, junto à base, bifurcação em duas pernas e com 
sapatas independentes [5]. 

O treliçamento a adotar para pequeno afastamento entre colunas 
é o de diagonais em ziguezague, inclinadas de tal modo que o compri- 
mento vertical de flambagem nas colunas resulte de 1 a 1,5 vez a largura 


no painel considerado (Fig. 5.8). Р 


Figura 5.8 Trelicamento em ziguezague. 
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Para estruturas acima de 20 m, já se adota treliçamento em K ho- 
rizontal, para resultarem comprimentos de flambagem relativamente re- 
duzidos nas várias direções das barras (Fig. 5.9). 


Figura 5.9 Trelicamento К. 


Em estruturas ainda mais altas e pelos mesmos motivos, adota-se 
o trelicamento em estrela (Fig. 5.10), ou o treliçamento X (Fig. 5.11) 


Figura 5.10 Trelicamento em estrela. | 

5.4. Análise comparativa das diversas configuracóes e tipos 

de estruturas | 

Geralmente, a estética, os custos dos materiais e da mão-de obra, 

o terreno, a confiabilidade, o tipo de fundação e a manutenção influem 

“diretamente sobre a escolha da estrutura [6]. A configuração básica 
selecionada é função direta dos seguintes parâmetros: 


"NW" 


Figura 5.11 Trelicamento em X. 
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ө mínimo e máximo espaços entre fases; 

e configuração dos isoladores; 

ө configuração das fases е do feixe de subcondutores: 

® separação vertical necessária entre condutores е fios pára-raios; 

e ângulo de proteção (cobertura de pára-raios) da estrutura; 

ө folgas necessárias na estrutura para componentes energizados sob 
condições normuis е condições carregadas; 

ө folgas necessárias devidas ao minimo e máximo ângulos de linha, 
e combinação do ângulo de linha е o ângulo vertical de queda do con- 
dutor; : 

ө folgas necessárias para a parte estrutural (rigida) energizada е 
acessórios, tais como amortecedores, sob ambas condições estática е 
dinâmica; 

e folgas necessárias para manutenção. 


O desenvolvimento da configuração e do tipo de estrutura normal- 
mente se baseia na função da estrutura de suspensão, devido ao grande 
número de estruturas de suspensão em uma linha de transmissão. Os 
projetos das outras estruturas necessitam também de uma análise cuida- 
dosa e de uma boa avaliação. Contudo os valores dos parâmetros de 
projeto têm sido ligados pela economia nas estruturas de suspensão. 

Os tipos e configurações das estruturas correntemente em uso ou, 
ainda, planejadas são variados. Exemplos e comentários de algumas es- 
truturas são apresentadas nas próximas seções. 

Os projetos de estruturas para linhas de transmissão não estão li- 
mitados pelos modelos já existentes. Durante a fase de desenvolvimento 
de projeto, é necessária uma pesquisa para encontrar uma configuração 
eficiente, com materiais adequados, levando-se em conta a economia 
compatível com os parâmetros de projetos da linha. O contínuo cresci- 
mento de transmissão EHV (300 a 800 kV) e o advento da transmissão 
ОНУ (mais que 800 kV) trouxeram, como conseqüéncia, projetos de 
estruturas eficientes, confiáveis, e com estética aceitável. 


5.4.1 inc rígidas 


| Figura 5.12 Estruturas do tipo cinturado, circuitos simples. 
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Tipo cinturado 


Esse tipo de estrutura é largamente usado para linhas de circuitos 
simples. Uma vantagem são os extensos vãos entre as pernas, que redu- 
zem as reações na fundação. A configuração horizontal dos condutores 


pode necessitar de uma “misula” grande, no caso de linhas EHV. Para: 


reduzir o comprimento dessa mísula, uma cadeia V pode ser usada na 


fase de centro. Se as cadeias V forem usadas em todas as três fases, os com- · · 


primentos dos braços de fora serão normalmente aumentados (Fig. 5.12). 
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Figura 5.13 Estrutura vertical, Figura 5.14 Estrutura em delta, : 


circuito duplo. circuito simples. 
Vertical, circuito duplo 


Esse tipo de estrutura é bem conhecida pela sua aparência, e deve-se 


reconhecer a importância da proteção em usar dois fios terra na cabeça 
da estrutura (Fig. 5.13). 


Tipo delta 


Esse tipo de estrutura tem uma vantagem sobre o tipo cinturado, 
uma vez que o espaço para a fase horizontal é reduzido e, conseqüentemen- 
te, também a área ocupada ao longo do caminho da linha. O gradiente 
de voltagem sobre a fase central é reduzido, resultando uma R.I.* de 
baixo nível, que é aceitável. Contudo é necessária uma estrutura alta e 
essa altura extra provoca um aumento de peso na estrutura, apesar da 
eliminação do trecho central da mísula pesada (Fig. 5.14): 


5.4.2 Estruturas estaiadas 
Estrutura tipo pórtico, estaiada 


Os estais transversais interno, ligados às pernas, extensas justamente 
acima das fundações, mais um par ancorado à frente e um par atrás, pre- 


а R.I. Rádio Interferência. 
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Figura 5.15 Estrutura tipo pórtico, estaiada. Figura 5.16 Estrutura do tipo V, estaiada. 


cisam de um investimento mínimo. Porém, para estais usados em estru- 
turas ЕНУ, onde as cargas de vento são altas e as instalações das funda- 
ções são muito dificeis, essas estruturas são desvantajosas. 

A grande extensão entre as pernas reduz as reações nas fundações, 
permitindo cargas pesadas nas estruturas transversais, que são absorvi- 
das por pequenas fundações 'superficiais. 

O uso de parafuso diferencial permite considerável fundação dife- 
rencial, que movimenta sem sobrecarga os membros da estrutura. As 
ancoragens de frente e de trás devem somente restringir cargas longitu- 
dinais; portanto as fundações podem ser menores que as dos outros 
tipos de estruturas estaiadas (Fig. 5.15). 


Em V, estaiada 


Esse é o tipo mais familiar de estrutura estaiada para 500 kV e 765 kV, 
com ambas as pernas do V pinadas (articuladas) em cada terminal (apoio). 
Quatro estais ancorados sào geralmente usados para suportar a estru- 
tura. Sua simplicidade na elevação, sua estabilidade, mais sua resistência 
tendem.a compensar seu grande peso. Para cargas de vento muito altas 
sobre condutores volumosos, os estais ancorados em solo fraco podem 
nào resistir (Fig. 5.16). 
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Figura 5.17 Estrutura em estrela estaiada. Figura 5.18 Estrutura em delta estaiada. 
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Estrela estaiada 


Essa estrutura é, essencialmente, um V curto no topó de um mastró 
(haste), com quatro ancoragens, cada uma com um estai superior para 
a cruzeta (mísula) e um estai inferior no topo da haste. Ela tem peso mí- 
nimo, porém necessita de dois estágios de elevação. Quando helicópteros 
são usados para montagem, dois vôos são necessários, um para a haste 
(mastro) e outro para o V sobre a haste (Fig. 5.17). 


Em delta, estaiada 


A configuração delta das fases caracteriza essa estrutura, que tem 
uma simples base, em coluna articulada, e um sistema suporte de quatro 
estais. Seu peso leve (aproximadamente igual ao da estrela estaiada), 
que produz reações mínimas nas fundações, bem como seu estágio simples 
de elevação fazem-na particularmente apropriada para elevação com he- 
licóptero. Contudo uma janela larga é necessária para a fase central 
quando para 500 kV e acima (Fig. 5.18). 


5.4.3 Estruturas semiflexíveis 


Tipo H | 

Provida de boa estabilidade transversal, é elegante e compacta, 
ocupando pequena área süperficial sobre o caminho (alinhamento) 
(Fig. 5.19). i 


i 


Figura 5.20 Poste tipo Y. 


Figura 5.19 Pórtico tipo H. 
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Tipo Y 


Essa estrutura se baseia, em grande parte, na estética. É delgada, 
e ocupa uma área superficial mínima sobre o alinhamento. O engasta- 
mento na fundação pode tornar-se grande (Fig. 5.20). 


Tipo H, duplo circuito 


Tem as vantagens da estrutura-padrão H, mais o fato de poder con- 
duzir dois circuitos. Essa estrutura geralmente tem um perfil mais baixo 
que o das estruturas-padrão de duplo circuito, e podem ter uma melhor 
estética (Fig. 5.21). 


fx 


Figura 5.21 Pórtico, tipo Н, de circuito duplo. Figura 5.22 Pórtico, tipo X. 


Pórtico, tipo X 


Pode ser classificada como um tipo estético de estrutura e, por causa 
de seu braço em X, é mais estável que as estruturas Н e Y. É usada como 
uma estrutura em ângulo, em combinação com as estruturas tangentes 
H ou Y, criando uma linha visualmente balanceada (Fig. 5.22). 


[Т 


Figura 5.23 Postes simples, circuito simples. 


ennaa aque se 
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Figura 5.24 Postes simples, com circuito duplo. 


IT TI 


Figura 5.25 Pórticos de circuitos simples, com estais alternados. 
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5.5 Dimensionamento básico das estruturas 


5.5.1 Introdução 


O dimensionamento estático das estruturas das linhas de transmis- 
são depende tanto das cargas atuantes sobre as mesmas como de suas 
dimensões básicas. Estas são fixadas, em geral, em função de considera- 
ções de segurança e de desempenho, face aos diversos tipos de sobreten- 
sões a que estarão submetidas. Suas estruturas isolantes é que definem 
essas dimensões. As estruturas isolantes são constituídas por combinações 
adequadas entre os isoladores e o ar. Аз normas técnicas, que se preo- 
cupam com o fator segurança, estabelecem as distâncias mínimas entre 
as partes energizadas das linhas, elementos dos suportes, do solo e de 
outras estruturas estranhas às linhas. Essas distâncias, no Brasil, são de- 
finidas pela ABNT. Nos demais países, por suas próprias normas. 

Quanto às dimensões mínimas para assegurar um bom desempenho 
das linhas face às sobretensões, dois critérios são atualmente empregados: 


para linhas até 300 kV, prevalece a preocupação de seu desempe- 
nho face às descargas atmosféricas; 

para linhas acima de 300 kV, o desempenho, face às sobretensões 
internas, na forma de surtos de manobra, e às de frequência industrial, 
aumenta de importância, em detrimento daquelas de origem atmosférica. 


Para as linhas do primeiro grupo, há hoje, nos Estados Unidos e na 
Europa, uma preocupação na redução de suas dimensões, procurando-se 
dimensionar essas linhas pelo segundo critério. São as chamadas linhas 
“compactas”, muito mais econômicas e de bom desempenho em regiões 
de níveis isoceráunicos baixos. Existe, outrossim, a preocupação com seu 
aspecto estético, pois as linhas de transmissão se multiplicam em número 
e extensão, passando a constituir, nos países altamente industrializados, 
fatores de noluição visual das paisagens. Portanto são combatidas pelos 
ecologistas, com o apoio da população em geral, o que constitui fator 
adicional de estímulo à redução de suas dimensões, facilitando sua in- 
corporação à paisagem natural. 


5.5.2 Linhas de até 300 kV 


O comprimento das cadeias de isoladores e as distáncias mínimas 
entre as partes vivas e as partes aterradas, juntamente com o posicio- 
namento de eventuais cabos pára-raios, sào os elementos principais para 
a fixação das dimensões básicas da parte superior das estruturas. Suas 
forma e aspecto final dependem do tipo de material de estruturas a ser 
empregado. Sua altura depende das flechas máximas e das alturas de 
'seguranga. 
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Isoladores 


Empregam-se, preferencialmente, nas linhas acima de-69 kV, cadeias 
de isoladores de suspensão, usando isoladores-padrão de 254 mm de 
diâmetro e passo de 146 mm, de acordo com a ABNT, EB 9, “Isoladores 
de porcelana ou de vidro, para linhas aéreas e subestações de alta tensão”. 

Nessas classes de tensão, pode-se escolher o número de isoladores 
por observação do desempenho de linhas de mesma classe em operação 
na região, ou em regiões de mesmo nível isoceráunico, tipo e grau de 
poluição. 


Distância disruptiva mínima 


É a mínima distância entre qualquer parte — da linha e 
elementos de sua estrutura, sob qualquer condição de funcionamento, 
inclusive sob ação de ventos de intensidade máxima, quando a cadeia 
de isoladores sofre seu máximo deslocamento. Para as linhas nessa classe 


de tensão, essa distância é calculada normalmente de acordo com que 
prescreve a NB 182/72: 


dmin = Dr = 0,06 + 0,006Dy [m], (5.1) 


sendo Dy a distância, em metros, numericamente igual à tensão nomi- 
nal da linha em quilovolts. 


Posicionamento dos cabos pára-raios 


Tradicionalmente os cabos pára-raios são montados em posição tal 
que assegurem um elevado grau de proteção dos condutores contra des- 
cargas diretas. Isso, acredita-se, é conseguido na medida em que o ângulo 
entre o plano vertical que passa pelo centro dos cabos pára-raios e um 
outro plano ligando o centro dos pára-raios e os condutores seja da 
ordem de 25 a 35º, dando-se preferência a ângulos de 30º. As linhas assim 
construídas desempenham- bem, nas presentes classes de tensão, 


Alturas das estruturas 


Para determinarmos as alturas de suspensão dos condutores sobre 
o solo, afim de determinarmos das dimensões da parte inferior das es- 
truturas, consideramo-las em terreno plano, com flechas máximas corres- 
pondentes a seu vão médio no estado final. As alturas de segurança serão 
então calculadas da forma vista em 4.3.2. 


Exemplo 5.1 
Dimensionar as estruturas de suspensão para linha de 230 kV descrita no Ex. 4.1, 


as quais deverão ser construídas de elementos de concreto armado, em duplo tê, tipo pór- 
tico, para vãos médios de 280 m. 
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Solução 


As estruturas de concreto armado em seção de duplo tê empregam elementos pré- 
-fabricados e padronizados quanto às suas dimensões e caracteristicas de resistência, e 
podem ser encomendadas aos fabricantes nos comprimentos atinentes a cada projeto. 
No presente dimensionamento, fixaremos as dimensões necessárias à sua encomenda. 


a) Distâncias minimas 
а;) Entre pegas energizadas e estruturas 
De acordo com а Eq. (5.1), 
Юу = 0,06 + 0,006 - 230 = 1,44 т, 


adotaremos, portanto, dj, = 1,50 m. 


a5) Altura de segurança 
De acordo com à NB 182:72, 
D = и + 00lI(Dy — 69). 
Adotando а = 6,5 para linhas cruzando sobre locais acessíveis a máquinas agrícolas, obtemos 
р = 6,5 + 0,01(230 — 69) = 8,11 m; 


adotaremos д, = 8,20 m. 


b) Número de isoludores e comprimentos dus cudeias 


O número de isoladores nas cadeias das estruturas de concreto é, em geral, o mes- 
mo que nas estruturas metálicas, pois aquelas se comportam de maneira semelhante a 
estas quanto às ondas de impulso. Nessa classe de tensão, empregam-se de 12 а 16 isola- 
dores, e linhas com 14 têm desempenhado satisfatoriamente, de forma que adotaremos 
esse número. 

Empregaremos cadeias compostas dos seguintes itens: 


1 conector simples garfo-bola, 68 mm; 
1 conector simples cavilha-olhal, 60 mm; 
| grampo de suspensão articulado, 140 mm; 
14 isoladores 254 x 146 mm, 2044 mm; 
distância do cabo ao ponto mais saliente do grampo de suspensão na parte inferior, 
100 mm. 


O resultado é uma cadeia com um comprimento de 2412, ou 2,41 m. 


c) Dimensão mínima da viga de suporte dos isoladores 


Nesse tipo de estruturas, em geral, é praxe limitar-se o aliado da cadeia de isola- 
dores a 45º, o que dá origem a braços de suspensão mais curtos, com vigas menos pesadas 
do que se dimensionados para 60º. Perde-se, no entanto, em amplitude do campo de apli- 
cações: as curvas da Fig. 4.16 ficariam mais deitadas, exigindo relações aç;/am mais elevadas 
para cada caso. O ângulo de balanço máximo ideal deveria ser obtido através de estudo 
técnico-econômico, em função dos custos das estruturas. Para o presente exemplo, man- 
teremos Yma = 60°. Os comprimentos dos braços dos condutores laterais irão aepender, 
então, (Fig. 5.26): 


do ângulo de balanço; ` 
do comprimento da cadeia de isoladores; 
` da distància de isolamento. 


l . i 
i 3 
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O comprimento livre do braço da viga (D) será 


D e C a li sen У тах T Чт, 
ou 
D = C + 241 - 0,866 + 1,50 = С + 3,59 m. 


A distância C é arbitrada em função dos problemas de fixação da cadeia de isoladores. 
Admitamos С = 0,21 m. Teremos 


D = 380 m. 
O comprimento do "suspensório" (E) será 
| Е = Amin in l; COS Ymar» * 
E = 1,50 — 241 cos 60° = 1,50 — 1,21, 
E = 0,290 = 0,29 m. 


E a distáncia do centro do cabo à face inferior da viga será 
B = l; + E = 2,41 + 0,29, 
B = 2,70 m. 
d) Розїсйо dos cabos pára-raios : i 


Admitamos que o ângulo de cobertura a ser oferecido pelos cabos pára-raios seja 


ЕЕ ЛЕЛИ 


2,41 


Figura 5.26 Determinação das dimensões dos braços das vigas. 


de 30º. Determinemos sua altura de fixação acima dos condutores com a cadeia em repouso. 
De acordo com a Fig. 5.26, teremos 


dp = (lisen Ymax + Amin) tg (90 — a). 
= 2,41 sen 60º + 1.50, 
= 3,59 tg 60º, 
= 6,22m. 


e) Dimensões finais 


Com os elementos já calculados, é possivel fixar as dimensões definitivas dos elemen- 
tos das estruturas. Para tanto, empregaremos um catálogo de fabricante desses postes. 
do qual tiramos as medidas reais das peças. Assim, teremos, como mostra a Fig. 5.27: 
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fmax + hs 


Figura 5.27 Dimensões da estrutura de 230 kV do Ex. 5.1. 


ej) Altura dos postes 


fixação da ferragem de suspensão dos pára-raio a partir do topo, 0,100 m; 
distância do centro do pára-raio ao ponto de suspensão, 0,080 m; 

distância do eixo do pára-raio ao eixo dos condutores, d,, = 6,22 т; 

distância do eixo dos condutores à fase inferior da travessa, B = 2,620 m, 
flecha máxima (ver Ex. 4.2) para а = 280 m, fm = 6,34 m, 

altura de segurança, h, = 8,20 m; 

altura dos cabos pára-raios sobre a linha de afloramento, Hp = fmax + As + dp = 


= 6,34 + 8,20 + 6,22 = 20,76 m; 


distância do topo dos postes à linha de afloramento, / = 20,76 + 0,18 = 21,94 m; 
comprimento mínimo dos postes, | [m], considerando o engastamento feito com 


р = 0,6 + 0,1! м: 


como ly, =l + p, 
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sendo 
р = 0,6 + 0,1(р+е')= 0,6 + 0,1р + 0,1 Г, 
0,9р = 0,6 + 0,1 x 21,94 
teremos 
0,1 - 21,94 4- 0,6 


— 3,104; 
0,9 


р = 


logo, Р 
Imin = [+ p = 21.94 + 3,104 = 25,04 т; 
portanto, em terrenos planos com vãos de 280 т, terão de ser empregados postes de 25 m 


de comprimento, sendo sua base enterrada a 3,10 m de profundidade; 
altura da face inferior da travessa, 


hy = (fmax + hs B) = 6,34 + 820 + 2,70, 
hy = 17,24 т; 


distáncia da face inferior da cruzeta ao topo do poste, 3,32 [m]. 


e;) Comprimento das travessas 
O comprimento total das travessas será, de acordo com a Fig. 5.26, | 
L = 4. 359 + 2e, + 2- 021, 
sendo e, a espessura dos postes no ponto indicado na Fig. 5.27. Do catálogo dos fabrican- 
tes, e, — 0,28. Logo, 
L = 15,34 т. 


5.5.3 Linhas acima de 300 kV 


O dimensionamento preliminar das distáncias disruptivas entre par- 
tes energizadas e partes das estruturas pode ser feito, nas linhas dessa 
classe de tensão, empregando-se o critério da chamada “distância dis- 
ruptiva reta das cadeias de isoladores”. | 

Nessas linhas, o comprimento básico para o dimensionamento elé- 
trico das estruturas é a chamada “distância де. descarga” [7] da cadeia 
de isoladores, definida como: | 


Dy = dp + p(n — 1) [m], zi (5.2) 
na qual | 


dy [m] = distáncia de escoamento de uma unidade de isolador (des 
catálogos dos fabricantes de isoladores) [т]; 

р = passo do isolador [m]; 

n — nümero de isoladores. 


De acordo com esse critério, a distância mínima entre partes ener- 
gizadas e partes aterradas das estruturas deverá ser, no mínimo, igual 
ao valor da distáncia disruptiva reta da cadeia. Em se tratando de cadeias 


“de suspensão, essa distância deverá ser observada sob todas:as condições 
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= de funcionamento, especialmente quando a cadeia de isoladores se en- 


NEU contra deslocada sob a ação da força do vento máximo que pode ocorrer 


| (Fig. 5.28). = | 
| As cadeias em V são consideradas rígidas, não ficando sujeitas ао 
| deslocamento sob а ação do vento, como mostra a Fig. 5.29. O nümero 
| de isoladores necessários é igual ao dobro do número de isoladores ne- 
| cessários para cadeias de suspensão normais, porém a economia em 
espaço necessário, principalmente nas janelas das estruturas metálicas, 
| é bastante grande, reduzindo, dessa forma, as dimensões globais das es- 
truturas e, consequentemente, seu peso. 


п RR | 


1 | Figura 5.28 Dimensões minimas da janela de estrutura com cadeia em l. 


E | | | 


Figura 5.29 Dimensões mínimas da janela de estrutura com cadeia em V. 


-——————— ——me- a. 
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O número de isoladores de uma cadeia de suspensão pode ser fixado 
pelo critério das tensões em frequência industrial, dado pela expressão: 


‚= ы (53) 


sendo: 


| 
! 

| Ї 
| * 
i 


Um = tensão máxima de exercicio para a classe de tensão da linha 
[КУ]; 
dp = distância de escoamento dos isoladores (dos catálogos dos fa- 


bricantes) [cm]: 


de = distância de escoamento específica [cm/kV]; depende do ín- 
dice de poluição do ar na região atravessada pela linha, servindo de 
orientação: x 

. l 

sem poluição, 2,3 cm/kV; 

poluição ligeira, 3,2 cm/kV; 

poluição intensa, 4,5 cm/kV; 

poiuição muito intensa, 6,3 cm/kV. 


As distáncias assim determinadas sáo em geral maiores do que as 
minimas exigidas pelas normas técnicas. 


Exemplo 5.2 


Determinar as dimensões de uma janela para uma estrutura de suspensão, para uma 
linha de 345/362 kV que emprega dois cabos CAA código Hen por fasc. Empregar as mes- 
mas hipóteses de carga do Ex. 4.1. Espacamento entre subcondutores 18". 


Solucáo 


Devemos, inicialmente, determinar o nümero de isoladores localizando a linha na 
mesma região da linha descrita no Ex. 4.1. Podemos considerá-la isenta de poluição: logo, 
pela Eq. (5.3), para isoladores com dp = 30,5 cm, 


362]. /3 
= У = 15,76; 
=  30,5/23 


adotaremos cadeias com 16 isoladores. . 


De acordo com a Eq. (5.2), sua distáncia de descarga será, se empregarmos isoládores- 
-padráo ABNT de 254 x 160 mm, 


Dy = 0.30 + 0,16(16 — 1), 
Dp = 2,70 п. 


A distância minima, pela ABNT, será, pela Eq. (5.1), . 


Dr = 0,06 + 0,006. 362 = 2.232 m. 
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Portanto podemos aceitar o valor de 


Dp = 2,70 m. < 

О comprimento aproximado da cadeia de isoladores será: 
16 isoladores de 254 x 146 mm 2,336 
1 estribo 0,095 
2 conectores olhal-olhal 90º 0,094 
2 grampos de suspensão 0,190 
| chapa duplicadora 0,225 
2,970 


O peso aproximado dessa cadeia é de 90 kgf. 

Podemos, para fins de estudo elétrico, representá-la pela forma indicada na Fig. 5.28. 
O ângulo de balanço máximo da cadeia, sob ação do vento máximo, de acordo com [7], 
deverá ser, em estudos preliminares considerados, 60°. Outros autores aconselham deter- 
miná-lo, de acordo com a equação de balanço, empregando uma relação a,/ag = 0,7. Nessas 
condições, em alinhamento, em linha com cabos 2 x hen por fase, para vãos de 350 m: 


А 0,7F,. -1 (2. 0,609 84 - 350)0,70 
Yma = IB t =t ME 
1/2 P; + ОТР. 45 + 1,108. 350. 1,4 


ou 
Jun = 34,627. 


Os contornos das janelas ficam definidos, medindo-se as distâncias Dp entre o pon- 
to mais saliente das peças energizadas, nas diversas posições que as cadeias podem assumir, 
e os elementos das estruturas. А mesma técnica é usada para os braços laterais das estruturas. 

.No dimensionamento básico das estruturas com cadeias em V estas são considera- 
das imóveis sob a ação do vento, e os contornos das janelas são definidos como mostra 
a Fig. 5.29. 

O posicionamento dos cabos pára-raios nessas linhas é bem mais crítico, e depende 
da altura dos condutores acima do solo. Quanto mais altos estes estiverem, menor deverá 
ser o ângulo de cobertura, pois os cabos pára-raios poderão falhar na sua missão de in- 
terceptar as descargas quando os condutores forem muito elevados e os ângulos de co- 
bertura relativamente grandes. Para fins de dimensionamento preliminar das estruturas, 
podemos adotar valores entre 15º e 25º, de preferência em torno de 20º. Esses ângulos po- 
derão ser ajustados posteriormente em função do desempenho desejado, como também 
as distâncias calculadas preliminarmente da forma exposta. 


5.6 Elementos de projeto 


5.6.1 Dados preliminares 
5.6.1.1 Forma das estruturas 
A forma das estruturas pode ser muito diversa, dependendo princi- 


palmente de sua altura e dos condutores que tenham que suportar. Vários 
exemplos foram dados na Sec. 5.5. 
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5.6.1.2 Esforços nas estruturas 


As estruturas estão submetidas aos seguintes esforços: 


peso próprio, dos condutores e dos isoladores; 

pressão do vento nos condutores e na estrutura; 

esforços unilaterais (vãos desiguais, alturas diferentes, desníveis); 

esforços de torção (número de cabos não-simétricos, ruptura dos 
cabos). 


5.6.1.3 Comprimento de flambagem das barras 


O comprimento de flambagem dos perfis das estruturas é determi- 


nado pela disposição das barras e seu número. Pelas disposições indi- 


cadas na Fig. 5.30, pode-se ver o comprimento (/) que temos de levar em 


conta para o cálculo das estruturas (a inclinação das diagonais é tomada 
entre 40 a 55º) [8]. 


J t-=ojza = t-06.0 23 [=а J lza 


+ 020850 С 1=0.8.а qb t=a qu “за 
{за JLo Ша IU tea 


3 0.8.0 J Фота J tra J =a 


_ 09.0 4L e0850 Lt=a L б-а 
JL td JL {а Е = JL еза 
arira deta ARE qe tro 


Figura 5.30 Comprimento de flambagem. 
5.6.1.4 Alturas dos condutores ao solo 
São dadas pelas distâncias de segurança (art. 4.2, da norma NB 182). 
5.6.1.5 Estabilidade da estrutura 


A estabilidade da estrutura deverá ser superior a 1,5 vez o esforço 
- de tombamento (veja o Cap. 7 “Fundações”). 
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5.6.1.6 Vento na estrutura 


A pressão do vento nos perfis das estruturas, em kgf/m?, é dada por 
V? 
= —— 5.4 


sendo V a velocidade do vento [m/s]. Já alguns projetistas nacionais 
utilizam a Tab. 5.1. | 


Tabela 5.1 Pressão do vento X altura sobre o terreno 


Altura sobre Velocidade do vento, V Pressão do 
O terreno vento, q 
[m] [km/h] [m/s] [kgf/m?] 


40-100 
100-150 
150-260 


115 


Para o esforço do vento sobre a estrutura, toma-se 
Fy == CqA, (5.5) 


onde: 


q = pressão do vento [kgf/m? ]; 
A — superfície que se vé dos perfis, em uma só face da estrutura 
2 
[m^]; 


C = coeficiente de forma (2,0 a 2,6). 


5.6.2 Hipóteses de cálculo 


(Veja também a NB 182, pág. 8, art. 17.1.) A estabilidade das estrutu- 
ras deverá-ser verificada nas hipóteses de carregamentos normal e excep- 
cional. | 


\ 
' 


Sob carregamento normal 


Nessa hipótese consideram-se íntegros todos os cabos (condutores 
e pára-raios) e a estrutura е os cabos como sujeitos às cargas máximas 
possíveis de ocorrer simultaneamente, de acordo com o tipo de estrutura, 
e de sua situação na linha. . | 
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Sob carregamento excepcional 


Nessa hipótese, além das cargas da hipótese de carregamento normal, 
considera-se que um ou mais cabos (condutores e/ou pára-raios) foram 
rompidos. Não estão sujeitas a verificação, nessa hipótese. as estruturas 
flexíveis (não-projetadas para suportar esforços longitudinais). Аз estru- 
turas que somente possuem resistência aos esforços longitudinais com 
o auxílio de reforço adicional (estais, escoras ou outra construção ade- 
quada) devem ser verificadas em consideração à existência desse reforço. 

Observação. Nos suportes de suspensão, as cargas de tração trans- 
mitidas pelos condutores poderão ser reduzidas em até 50%, para se- 
ter em conta a eventual rotação das cadeias de isoladores nos vão adja- 
centes àquele em que se deu a ruptura. 


5.6.3 Cálculo dos esforcos 


De posse dos esquemas de cargas nos condutores, determinam-se 
a carga de vento na estrutura e, em seguida, os esforços, nas várias partes 
da estrutura, de acordo com as planilhas, que serão apresentadas no 
Exemplo 5.3. 


5.6.3.1 Análise dos esforços 


Para uma análise nos vários membros da estrutura, devemos as- 
sumir as seguintes regras [9]: 


ө todas as forças transversais são resistidas pelas faces transversais 
da estrutura; | 

e todas as forças longitudinais são resistidas pelas faces longitudinais 
da estrutura; 

ө todas as cargas verticais são transmitidas pelos braços e pernas 
(montantes); o 

e nos painéis compostos de membros cruzados tracionados, todos 
os cisalhamentos são resistidos pelos membros tracionados no painel; 

e em painéis compostos de membros designados para resistir com- 
pressão ou tração, O cisalhamento é dividido igualmente entre eles; 

e os momentos de torção resultantes da condição de rompimento 
dos cabos ou força de tensionamento do cabo são resistidos pelos re- 
forços horizontais no nível onde o momento é aplicado. * 


Alguns fabricantes de estruturas trabalham com análise gráfica (dia- 
grama Maxwell-Cremona). Soluções algébricas são inconvenientes pois 
muitos termos não estão nem no plano vertical e nem no horizontal. 

“Atualmente muitas estruturas são projetadas por computador, sendo 
obtida uma configuração otimizada. 


——— 


— 
0 i 
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Figura 5.31 Esquema de torção por rompimento ou tensionamento de cabo. 


Onde as cargas transversais e longitudinais forem iguais ou pró- 


- ximas, será econômico caixa e base quadradas. Com esse arranjo, a torção 


e as forças de cisalhamento são determinadas como segue (Fig. 5.31): 


PL 

Т = UN, (5.6) 
P 

p к=, (5.7) 


VALORES DE =- K 


atd btc 


VALORES DEC = MAIOR QUE A UNIDADE 


ou 
b+c c+d 


Figura 5.32 (a) Tipos de estruturas; (b) Distribuição dos cisalhamentos torcionais (os 
pontos são soluções da Tab. 5.2). 
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Fórmulas aplicáveis: 


M, | 

] D = 5.8 

K-b+a' da 
L=TK | (5.9) 


onde 


M, = momento horizontal de torção [m - kgf]; 
K = constante do gráfico da Fig. 5.32(b); 
L e Т = cisalhamento horizontal nas faces [kgf]; 
a, b, c, d = dimensões em [m]. 


Tabela 5.2 Tabela de propriedades da estrutura. 


[vo к= кл ке кз ке кее d 
+ 


м UJ UJ UJ U W GJ 


* Coluna tipo viga. 


Aplicabilidade dos tipos: 


Tipo 1, estruturas de suspensáo-ancoragem; 

Tipo 2,. colunas, ou suspensão simples; 

Tipo 3, estruturas para ângulo ou ancoragem em ângulo. 

Muitos projetistas no Brasil usam os seguintes limites, em projetos 
ае estruturas de transmisio: 


DOO te ts 
——— 
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Tamanho da base: 


suspensão, B = H/(5,5 а 7,0), (5.10) 
ancoragem, В = H/(4,5 a 5,5), (5.11) 


sendo B a largura da base e H a altura total da torre. 


Tabela 5.3 Índice de esbeltez máximo 


Membro 


Montante 

Braços 150 
Diagonais com esforços calculados 200 
Membros com esforços calculados 250 


Membros sem cálculo 


Perfilados minimos usados na construção: 


pernas, 1, 2" x 1/4"; 
diagonais, L 13/4" x 3/16". 


Observação. Para tensões admissíveis em função da esbeltez À, veja 
norma NB 182, págs. 10 e 11, e também as Tabs. 7.4 e 7.5. 
5.7 Determinacáo do diagrama de cargas 


Exemplo 5.3 


Dimensionar uma linha de transmissão de 230 kV, conhecendo os seguintes dados: 


a) Cabos 


Três condutores ACSR, 636 MCM, 26/7. 
Dois pára-raios em aço galvanizado, EHS 3/8”, 7 fios. 


b) Vento 


` Velocidade máxima 130 km/h (ABNT). 
Velocidade reduzida, 72 km/h (vento médio máximo). 


Pressão para a velocidade máxima: 
Ру = 0,0045V?a, 
donde: 
para o cálculo dos esforgos nas torres, 58 йё 
рага o cálculo do balango da cadeia, 45,6 kgf/m*. 
Pressão para a velocidade reduzida: 
para o cálculo do balanço da cadeia, 14,0 kgf/m?. 
` Esforço no condutor devido ao vento máximo: 
| fo — P, * Des 


penta —— төш ө. ms 
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donde: | ' 
рага o cálculo dos esforgos nas torres 1,46 kgf/m; 
para o cálculo do balanco da cadeia, 1,148 kgf/m. 
Esforço no condutor devido ao vento reduzido: 
para o cálculo do balanço da cadeia, 0,352 kgf/m. 


Esforço no pára-raios devido ao vento máximo: 


para o cálculo dos esforços nas torres, 0,53 kgf/m. 


c) Tensão 
De acordo com as hipóteses de carga e a equação de mudança de estado, temos: 


do condutor, sob vento máximo, 3 150 kgf 10°C; 

do condutor, sob vento reduzido, 2216 kgf 10°С; 

do pára-raios, sob vento máximo 1 470 kgf 10ºC. 
d) Estrutura adotada 


| As dimensóes foram calculadas de acordo com o procedimento visto na Sec. 5.5 
(veja a Fig. 5.33). | 


7,50 


‚О 


4,0 mais 3,0 em 3 


Figura 5.33 Esquema da estrutura. 


— 


m 
.. 


„з ——À 
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e) Outras caracteristicas 


Condutor: 

diâmetro, 25,15 mm; 
peso, 1,300 kgf/m; 

tensão máxima, 3 150 kgf; 
vento, 1,46 kgf/m. 


Pára-raios: 

diàmetro, 9,15 mm; 

peso, 0,407 kgf/m; 

tensão máxima, 1 470 kgf; 
vento, 0,53 kgf/m. 


f) Torre tipo S3R 
Dos desenhos de referência (perfil de lançamento): 
vào médio, 450m; 305m; 
àngulo, 0°; 3°; | 
vào gravante do condutor, máx. 750 m e min. Om; | 
vào gravante do pára-raios, máx. 1 000 m e min. 100 m (em suspensão), O m (em tensão); 
peso da cadeia, 100 kgf; 
vento na cadeia 30 kgf (vento de rajadas, 130 km/h), e 10 kgf (vento médio, 72 km/h). 


g) Algumas consideragóes importantes 


e Coeficiente para esforços transversais para o cabo rompido: 0,80. Este coeficiente 
leva em consideração a carga de vento ou de peso sobre o vào do cabo intacto e sobre parte 
do cabo rompido. 

e Coeficiente para esforços longitudinais: 0,7. Este coeficiente leva em consideração 
a redução do esforço devido ao deslocamento da cadeia de suspensão no sentido do vão 
de cabo intacto. 


Figura 5.34 Esforços de montagem. 
e Sobrecarga vertical de montagem de acordo com o modelo abaixo (veja a Fig. 5.34): 
Е = Teps cosa + 0,75a,p + 400 (condutor) (ou) + 200 (pára-raios). 
onde 


Tips = tensão de EDS; 


« = ângulo minimo permitido para posicionamento do freio (cos = 0,316); 
0,75 = coeficiente adotado pelo modelo; 
а, = vão agravante; 


р = peso unitário do condutor; 
400 = peso de quatro homens + equipamentos 


ou 


200 = peso de dois homens + equipamentos. 
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A condicào assim estabelecida deverá ser aplicada à torre em dois casos: 


desbalanceamento vertical de montagem; e 
carga vertical de montagem. 


e Esforço longitudinal рага o cabo pára-raios intacto: 
Será admitido esse esforço devido ao desequilíbrio de tensões, em vãos adjacentes 
desiguais, às temperaturas máxima e mínima. 


e Nas hipóteses de cabo кеа haverá simultaneidade de vento médio máximo 
dé 20 m/s (72 km/h). A força desse vento nos cabos será: 


condutor, 
п ү 
1,46 [—— | = 0448 kgf/m; 
(т) gf/ 
pára-raios, 
72 
= 0,53 — 0,163 kgf/m. 
Л, E x) gf/m 


h) Hipóteses a adotar para os esforcos 


Hipótese 1 : todos os cabos intactos (alinhamento reto ou ângulo até 3º), vento máximo. 

Hipótese 2: Um cabo pára-raios rompido (alinhamento reto ou ângulo de até 3º), 
vento médio. 

Hipótese 3: Um condutor rompido em qualquer posição (alinhamento reto ou àn- 
gulo de até 3º), vento médio. 

Hipótese 4: Desbalanceamento vertical de montagem (vento nulo). 

Hipótese 5: Carga vertical de montagem (vento nulo). 


Solução 
a) Esforços transversais 
Condutor intacto, hipótese 1: 
fávão médio) + Е V(isolador) = 1,46 * 450 + 30 = 690 kgf. 
Condutor intacto, hipóteses 2 e 3: 
fuvão médio) + Еу isolados) = 0.448 - 450 + 10 = 210 kgf. 
Condutor rompido hipótese 3: 
fvão médio) (coef. de carga) + Fv („садо = 0.448 - 450 - 0,8 + 10 = 170 kgf. 
Pára-raios intacto, hipótese. 1: 
fuvão médio) = 0,53 - 450 = 240 kgf. 
Pára-raios intacto, hipóteses 2 e 3: | 
fuvão médio) = 0,163 : 450 = 70 kgf. 
Pára-raios rompido, hipótese 2: 
f.(vào médio) (coeficiente de carga) = 0,163 - 450 · 0,8 = 60 kgf. 


b) Esforços verticais 


Condutor 
. Vão gravante máximo: 


Ра, ER. _ Роза = 1,3 e 750 + 100 = 1 100 kgf. 


PR NEWER ВЕЙ 


Mes RT 
б.» Já 
——— 
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Vào gravante mínimo: 
: Р.» 
Esforços de montagem, hipóteses 4 е 5: 
К = 2090. 0,316 + 0,75 - 750 - 1,3 + 400 = 1 800 kgf. 


= 1,3-0=0. 


Bmin 


Pára-raios 
Vào gravante máximo: 


Pa, „..= 0,407 - 1000 = 410 kgf. 
Vào gravante mínimo: 
P.a, „n = 0,407. 0 = 0. 
Esforços de montagem, hipóteses 4 e 5: 
R = 904 - 0,316 + 0,75 - 1000 - 0,407 + 200 = 800 kgf. 


c) Esforços longitudinais 


B min 


Condutor rompido: 


vento reduzido — (coeficiente de carga)(tensáo no condutor sob vento reduzido) — 
= 0,7. 2216 = 1550 kgf. 


Pára-raios rompido: 
vento reduzido — 980 kgf. 
Pára-raios intacto: 


vento reduzido — 250 kgf. 


Veja o diagrama de cargas da Fig. 5.35. 


. 5.8 Determinação dos diagramas de utilização das 


estruturas 


Apliquemos o raciocinio a seguir à estrutura e às forgas calculadas 
na Sec. 5.7. А torre foi 53R para uma LT de 230 V. 
a) Esforgos transversais 

Podemos escrever, para o sentido transversal, a seguinte equação de 
equilíbrio de forças: 
zu " S + fot Am + Еу „доу = maior força na estrutura, no sentido 


transversal. 


31) Aplicando os dados do exemplo anterior para o condutor, temos: 


2.3150 sen — + 1,46a,, + 30 = 690. 


——— M a саана mato 


—— À È iomo ean ae 
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Temos ainda que: 


sen— x + 
A A 


' ! 
- 
— 


onde х está em radianos. Então 


ens 1 


| 
| 
| 
| x 

-— 3 150a + 1,46a,, + 30 = 690. 

8208. à АЕ : " 
EFE B , | Para usarmos « em graus, faremos a seguinte transformação: 
Que ss zt i | 
EEEFEE: o 180 
2309895 х graus = — q rad, 
отҗ<‹Ош T 

#=2< 5 : 

Рат Й ua 3150- + 1,46a,, + 30 = 690, 

| 180 -> 
: [7 ' ou 
E a = 450 — 37,6 v 
eut | t Am a ME 5 O. ( ) 
| а,) Para o pára-raio, usamos o mesmo procedimento: 
F Я 
В. - Й 2. 1470 ѕеп D + 0,53a,, = 240, 

EB. Е v | [ ou 

ego o © g [o) d | . | 
oguka 3 Е Am = 450 — 48,40. (2) 
ETE HE: 

í HH: f E] p 3 Note que, para mesmos valores de х, a Eq. (2) nos fornece menores 
SEE s^ = | | | valores de vãos médios permissíveis. Portanto essa equação domina a 
P2" $ 9 | E Eq. (1) ] di de utilizaçã а basead 2) 

5 Pon Eq. (1), ou seja, o diagrama de utilização será baseado na (2). 

э @ s 

5 i Г. b) Balanço da cadeia 
| | | Já estudamos anteriormente que, para o ângulo de balanço da cadeia, 
temos 

| 

РЕ 1 04 

аһ + EJ Foaia e" 2To max СП E! 
їр Ymax аага CMM ME 

з | I Pa 

бә Е | | pag T 2 P шагда 

ipn «25 | | Я 
ЕВЕ 988 Рага a estrutura estudada na Sec. 5.7, os ângulos y, (para vento 
22 z E ЕЕ Г " máximo) е ym (para vento reduzido) foram de 48? e 18º. Um estudo desse 
5853 EE P^ E. tipo foi também explanado no Ex. 5.2. 

ozz? 2 Е "T 

9 $ = . 3 - è 

Em Е Apliquemos entáo nossos dados à едиасао anterior. 


| :. b,) Para o vento máximo: 


| ‚_ 1,1482, + 15 -2- 3150- а/2 
| qe L3ag + 50 i 
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Para « em graus, vem: | = 5.9 Roteiro para o projeto da estrutura metálica 


a, = 0,796a,, + 38,1a + 30 (3) | 


b,) Para o vento reduzido: 


Será aplicado ao estudo que realizamos na Sec. 5.8. Serão fornecidos, 
ao projetista de estruturas metálicas, o esquema de cargas da Fig. 5.35 
e o esquema da estrutura conforme a Fig: 5.37. O projetista receberá 


o 0,352, + 5+2. 2 216: а/2 wo] também as seguintes notas: 
fm carr. 
Р 1,3a, + 50 | LE 7.50 
Para х em graus, vem: | | VER DETARE ЧЕ 
a, = 0,834а„ + 91,7« — 29. (4) | cem nce 


Nos dois casos, teremos o mesmo vão gravante; portanto o ponto 
onde há igualdade de comando das condições acima será. | 
0,796a,, + 38,14 — 30 = 0,834a,, + 91,74 — 29, | я 

0,038а„ + 53,6% + 1 = 0, (5) | T 

sendo que a equação de comando é a (4) para todas as deflexões da linha. „ o 
Utilizando então as Eqs. (2) e (4), obtemos o gráfico da Fig. 5.36. 


PARAFUSO EM^U'DE 5/8", A SER FORNECIDO 


PELO FABRICANTE 


14,00 


VÃO MÉDIO (m) | | 


DETALHE "А" 


MODALIDADE DE PREENSÃO 
DOS GRAMPOS DO CABO PÁRA-RAIOS 


CAVALOTE DE 34” A SER 
ORNEGIDO PELO FABRICANTE 


VÃO GRAVANTE (т) 


3.00 


DETALHE “В" 


РЕ-2.0 
` РЕ-1.0 
S3R+15 РЕ оо 


MODALIDADE DE PREENSAO 
DAS CADEIAS DE ISOLADORES 


300 


Figura 5.37 Esquema da estrutura. 


Figura 5.36 Diagrama de utilização da estrutura. 
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cabos: dois pára-raios de aço galvanizado EHS @ 3/8" e três con- 
dutores CAA 636 MCM, 26/7 Grosbeak; 

vento máximo: 58 kgf/m? sobre os cabos; 120 kgf/m? sobre 2,0 vezes 
a área projetada das pegas, da torre; 

vento médio: 17,8 kgf/m? sobre os cabos; 36,8 kgf/m? sobre 2,0 vezes 
a área projetada das pegas da torre; | 

peso próprio da torre: será estimado pelo projetista e verificado 


depois que a estrutura estiver dimensionada (depende. do know-how da 


firma); 
cargas em parénteses: somente na verificacáo do arrancamento. 


De posse desses dados, as cargas sáo multiplicadas pelos coeficientes 


de sobrecarga, as quais, para o exemplo em estudo, serão tomados da 
Tab. 5.4. 


Tabela 5.4 Coeficientes de sobrecarga a serem aplicados às cargas 


Coeficientes 


Carga de sobrecarga 


Verticais 
Transversais 
Longitudinais 


165 


Multiplicando as cargas da Fig. 5.35 pelos coeficientes da Tab. 5.4, 
teremos os valores mostrados na Fig. 5.38. 

De posse das cargas definitivas, define-se a arquitetura das treliças 
e arbitram-se as dimensões de seus perfilados, que serão posteriormente 
verificados no dimensionamento (veja as Figs. 5.39 a 5.41). 
| O passo seguinte é a determinação da força devida à pressão do 
vento na estrutura. Geralmente se divide a torre em várias seções e calcula- 
-se a força do vento acumulada e o braço de alavanca de aplicação dessa 
força (Fig. 5.42): 


Fy, = CgA,. 


Para o Exemplo 5.3, q = 120 kgf/cm?, C=2,e A, é a área exposta 


ao vento até a seção (1), retirada da silhueta da torre. O brüto de alavanca, 
nesse caso, será 


— 


1 


E 


ga, = 


Para a seção (2), temos: 


Е Еу, =ч CqA; 


pei 
e: v Vii 
° il. 


| Кула t 
i xal 


ч 
|. 
Ls 
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2 X36,8Kg /mt I" 


HIP 5,4 


11359 


Figura 5.38 Diagramas de cargas. 
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А 100" Pd | 3/16" -5 $ > 
| vez 


MESI SEE PN E 


9 


10000 


СОВТЕ- GG 


CORTE- EE 


SS 


19000 


| М2" x 148" 
| 1/2" х 316º 
| 3/4" x 1/8" 


| 3/4 x 3/16° 
11/2“ x I/8"- A572 
| 3/4'x 1/8"- А572 


(57001 


Figura 5.40 Detalhes da estrutura. 


Figura 5.39 Silhueta da estrutura. 
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Ру 
1 91 


Figura 5.42 Forca de vento na estrutura. 


sendo 4, a área exposta ao vento da seção (1) à (2). O braço de alavanca 
será, então 


h 
2 
Шо ==. 


2 


Em seguida, determina-se a força do vento acumulada até a seção (2) 
e o braço de alavanca correspondente pelo teorema de Уагїрп©п (Fig. 5.43): 


Fý, = Fy, + Epy 


h4 | x 
FVo 
(1) 
ho d$ 
(2) . (2) . 


Figura 5.43 Alavanca da força de vento acumulada. 
Do teorema de Varignon, 
2 r 


Fy, (2h, + hi) + Бу, F h> 
2(Fy, + Fy) | 


(Ру, + Еу.) аў = Pol h; +) ЧЁ Ёр; н 


аў = 
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i ; | Pressão do c = 2 : ; 
Repetimos esse raciocínio seção por seção. Para “mecanizar” os | o vento na torre = 2 x 36,8 kgf/m? sobre área projetada de uma face) 
| 


cálculos, elaboramos a Tab. 5.5. Largura Áreas Braço de 
Tendo agora as cargas atuantes, determinam-se todas as forças nas Altura | do perfil exposta | Pressão Alavanca 

barras (perfiladas) e verificam-se os seus dimensionamentos à tração ou “с Fi [m] [m] [m^] | [kgf/m?] [m] 

flambagem. As forças nas barras podem ser determinadas por computa- " +: Е ПЕ абы эшан. 

dor, ou graficamente. А Tab. 5.6 mostra um resumo dos esforços nas | 

barras da estrutura ет projeto, calculados por computador. F 
Um passo importante no dimensionamento de uma estrutura é a | | | 

de determinação dos esforços nos montantes. Esses esforços serão os E 

transmitidos à fundação (cujo dimensionamento estudaremos no Cap. 7). | 

A Tab. 5.7 mostra como são calculados esses esforços. am ] 5.000 
Temos: "E E | 5.807 


LF = soma das forças na mesma direção, na hipótese corresponden- - ^ 
te (náo esquecer da forga do vento); i i Li Ed | | 0,500 
h = altura do ponto de aplicação da força; no caso da força do b | 6,492 
vento, será o braço de alavanca já calculado; 


XFh = momento das forças com relação à seção em estudo; - i 1,000 
` а = largura da caixa da torre nessa seção; vo | | 7,784 
Xp —carga vertical total sobre a estrutura até aquela seção, adicio- 5 ш 
nada à soma das cargas verticais da hipótese considerada. Г. | A 1.000 
| | | 8,996 
Р SP i | 
4 Es | | 
119 ЧЕ 
ZP [Nc | № К { | 
4 | | 
E Е 1,000 
x Fg bg 
| zm E 
INT | 0,500 
pot n] | ‚ 11,302 
MN 
Figura 5.44 Esforcos nos montantes. | ] j | 


| As forças normais nos montantes são distribuídas na forma de um | 
“conjugado, acarretando tração em dois montantes e compressão nos z 


outros dois (veja a Fig. 5.44). Os esforços totais serão | 1500 
| Xp УРА | Ep + y 33,520 
№ = № + — = — + —, | 
Ri” T 4 2a ы 4. n | | 
qe Ур _ ХЕһ _ Хр QA | | э: 


4: 2а 47 i j 2 | 16,416 
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: ` ' | Tabela 5.6 Esforcos nas barras da torre 
Tabela 5.5 (continuação) | | 


dE ° 
| : Barra n. Esforço total [kgf] 


(Pressão do vento na torre = 2 x 120 kgf/m? sobre área projetada de uma face) | | 


Secção | Altura 


в d do (veja a Fig. 5.39) Hipótese n.? 
Força | Braço de Д E 
. Pressáo | total | alavanca LN Tração 
m [kef/m^] | [kef] | [т] | | E A CE Era c] 
| 1,86 : 2 
" la 1 
240 -| 186 0,930 | 5 | > 
2 10,00 | Е 2 б 5 357 
а 6 5075 
4914 240 1179 5,000 E: d: -2c | 4 046 
1 365 5.808 3 | 
3 100 | 0,076 2,00 | Е 3 
0,051 2,90 = X 3a | 
0,300 240 72 0,500 b |: 
1437 6,492 É 3 
4 200 | 0.076 4,00 3b 1 
0,051 6,20 [ j 3 
0,620 240 149 1,000 | à 4 
1 586 7,788 С... 3 
5 200 | 0,076 4,00 с 1 
0,051 6,70 | 3 
0,646 240 155 1,000 » | 4 
1 741 9,006 ү: | 3d | 
6 200 | 0,076 4,00 А 
0,051 7,30 | 
0,676 240 162 1,000 | | 4 
1903 10,154 fo | 4 1 
7 200 | 0,076 4,00 4a 
0064 | 790 m : 4 708 
0,810 240 194 1,000 | [yo 4b | 4013 
| 2097 11,122 Е d 
8 100 | 0.076 2.00 | 4c 1 1977 
0,064 7,90 | 5а 4 
0,658 240 158 0,500 i i So 4 
2255 11,308 =}. |: ко A 
9 300 | 0,076 6,00 | | 
0,064 | 10,00 6a 1 
0,038 | 1120 | 3 
1,522 240 365 | 1500 | | ба 1 
2 620 12,523 |. 3 
10 300 | 0,076 6,00 7 
0,064 7,40 [= а 3 
0051 | 1230 | E 7b 3 
0,044 2,30 X Ù 7с 3 
0,038 4,40 | AN 3 
1.825 240 438 .1,500 j | 7e 3 
3058 13,515 | | 
11 500 | 0,076 10,00 | | 7f 3 
0,064 10,50 7g 3 
0,038 13,30 
1,937 240 465 2,500 


32523 16,401 
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Tabela 5.6 (continuação) 


Barra n.º Esforço total [kgf] 


(veja a Fig. 5.39) | Hipótese n? 


7h 
n 


4151: 


1995 
1088 


ныне ә. шә UJ LO UJ O — O O 


Determinando-se os esforços nos montantes, verifica-se o dimen- 
sionamento dos mesmos, por flambagem, no caso de compressão, e ten- 
são de escoamento, no caso de tração. Para verificação desse dimen- 
sionamento, utilizam-se as dimensões dos perfis definidos na Fig. 5.39. 

Organiza-se, finalmente uma tabela (a Tab. 5.8), onde se determi- 
nam os esforços nas treliças pelo método das seções, e:os esforços cor- 
tantes nas fundações. 

Determinando-se os esforços nos elementos das treligas, verifica-se 
o dimensionamento de cada elemento; aqueles submetidos à compressão 
serão verificados por resistência à flambagem, e os submetidos à tração 
serão verificados por tensão admissível de escoamento. Os perfis a serem 
verificados são os arbitrados na Fig. 5.39. 

“As treliças fazem o equilíbrio com seus esforços axiais, os chamados 
“esforços de corte”, e os momentos de torção, M,. Os tipos de treliça de 
‚ uso mais comum sio dois: treliça simples e elica cruzada. 

Nas torres em treliça simples, com referência à Fig. 5.45(a), o esforço 
axial em uma treliça genérica — às vezes de compressão е de tração — 
é dado pela fórmula 


l 
( a Mis; $ 


ЫЕ : КЕРЕ 
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onde: 


N = esforço axial (de compressão ou tração) na treliça considerada 


k 
4 = força aplicada (paralela à face considerada) [kgf]; 

:а = distância entre os eixos baricêntricos dos montantes, na cota 
de aplicação da força [m]; 

M, = momento de torção aplicado à seção superior da treliça con- 
siderada [kgm]; 

b = distância entre os eixos baricêntricos (linhas de centro) dos 
montantes, no plano do nó superior [m]; 

c = distância entre os eixos baricêntricos dos montantes, no plano 
do nó inferior [m]; 

l = comprimento da treliça, medido entre os-nós [m]. 


Para treliça simples: 
É 
para treliça duplo, 
| 


Tabela 5.7 Esforços nos montantes e nas fundações 


3 E F h Fh 2а | Fh/2a | P | РА 
à = [ke] | [m] | [ketm] | [m] | [ке] | [ке] | [ker] 


ESFORÇOS NOS MONTANTES 


2 x 396 
2 x 313 
3x1139 
1 437 
| 17 058 
2 х 396 
2х 313 
3х1 139 
1 741 
17 985 


2 х 396 

2х 313 

3x 1139 
2 620 


134 696 { 19 226 
2 x 396 
2x313 
3x1139 
3058 
| 169 693 ; 20 174 


——  e— e do = 
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Tabela 5.7 (continuação) 


h Fh 2a Fh/2a Р Р|4 
[m] | [kg m] | [m] | [kef] | [kef] | [kef 


ESFORÇOS NAS FUNDAÇÕES 


© 
п 
S 

E 

X 


210301 
17 368 


136 248 


Nas torres em treliça cruzada, com referência à Fig. 5.45(b), o esforço 
axial em uma treliça genérica é dado pela fórmula 


| 
N = (Fa + Mi) ape? 


As solicitações unitárias máximas admissíveis são estabelecidas por 


normas. Para a estrutura em estudo, teremos as forças apontadas na 
Tab. 5.8. 


а SS A eia ql РСА РСЕ 


—. 
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Figura 5.45 Esforço axial em uma treliça genérica. 


Tabela 5.8 Esforços nas treliças 


m 


[m] 


229 
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Tabela 5.8 (continuação) 


F m Fm 


[кей [m] |[kg: m] 


face transv. 


face longit. 3 446 

II face transv. 3 128 
face longit. 2 965 

ИН (S3R +6) 2690 
ГУ (S3R 4-9) 2 378 
2091 


(S3R + 12) 
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: Vibrações 
e Tensões Dinâmicas nos Cabos . 


6.1 Introdução 
6.1.1 Comentários iniciais 


A importância da vibração nas linhas de transmissão muitas vezes 
é esquecida, levando-se em consideração nos cálculos apenas as tensões 
estáticas. Embora os esforços estáticos de tração nos condutores sejam 
muito maiores que os esforços dinâmicos, estes podem ser altamente 
prejudiciais, em virtude de sua qualidade alternativa. 

Desde a construção das primeiras linhas de transmissão de energia 
elétrica, observa-se a ruptura dos fios e cabos, depois de algum tempo 
de serviço, sem razão aparente. A linha projetada sem sobrecargas mecá- 
nicas ou elétricas em seus diversos elementos, portanto sem tensões 


anormais ou aquecimento exagerado dos condutores, deveria ter durabi- 


lidade praticamente ilimitada. 

"Isso, no entanto, não acontece. Na procura das causas possíveis, 
observou-se que aparecem vibrações nos diversos elementos, especial- 
mente nos condutores. Ela pode ser vista do solo, ouvida e medida, fazendo 
tremer ferragens e estruturas. É produzida: pela passagem do vento con- 
tínuo através da linha. E chegou-se à conclusão de que ela é uma das 
grandes responsáveis pela ruptura dos cabos. 

Com o uso dos cabos de alumínio, especialmente com alma de aço 
e com o emprego de maiores seções para condução de maiores potências, 
de estruturas mais pesadas, mais complexas, mais altas e mais distantes, 
e de tensões mecânicas maiores, a vibração tornou-se um inimigo mais 
perigoso, pois a ruptura dos cabos, fio a fio, passou a ser muito mais 
precoce, a ponto de se tornar a condição-limite nos projetos. 

Nos últimos quarenta anos, o problema vem sendo estudado em 
todas as partes do mundo, е as soluções mais variadas vêm sendo exa- 
minadas. Isso tem permitido a ampliação das dimensões nos projetos 
e o prolongamento da vida útil dos condutores. Não se chegou 
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até agora, porém, a um resultado completamente satisfatório e talvez 
mesmo nunca se chegue, porque o homem é insaciável e, resolvido um 
problema, passa à etapa seguinte com novas exigências. As soluções 
hoje existentes são de vários tipos, mas, quanto a elas, não há acordo 
completo entre os especialistas no assunto, algumas vezes devido à inter- 
feréncia dos interesses comerciais de inventores e fabricantes — tentando 
provar que a sua é a melhor solução —, mas, na maioria das vezes, devido 
à complexidade do tema, à dificuldade de execução de experiências coe- 
rentes e completas e à diversidade de situações. 

Е tão importante o problema das vibrações que a norma alemã 
para construção de linhas de transmissão VDE 0210 diz, em seu pará- 
grafo 7, item (e): “A experiência demonstrou que os condutores podem 
ser danificados principalmente em regiões planas e expostas aos ventos. 
O perigo consiste na possibilidade de aparecerem, especialmente nos 
pontos de fixação, tensões alternadas adicionais, as quais podem ocasionar 
a ruptura dos fios. Tal perigo pode ser evitado por medidas que reduzam 
a formação dessas vibrações (por exemplo: redução da tensão máxima 
admissível) ou que eliminem os efeitos danosos das mesmas”. 

As normas de diversos outros países, embora não se refiram direta- 
mente às vibrações, estabelecem cargas de trabalho para os condutores 
condizentes com a máxima redução desses efeitos. 


6.1.2 Dimensões e causas das vibrações 


A ação do vento sobre as linhas de transmissão provoca oscilações 
dos condutores, as quais, se não forem amortecidas, poderão chegar a 
vaiores críticos, culminando com o rompimento dos cabos, seja pela 
fadiga, seja pelo efeito de grande amplitude, e até a afetar seriamente 
os suportes. 

As oscilações típicas observadas nas linhas são eólicas (de resso- 
nância), longitudinais (galopping) e de rotação. 


6.1.2.1 Vibrações eólicas provocadas por vórtices de Karman 


Essas oscilações eólicas são originadas pelos redemoinhos de ar a 
sotavento do condutor — causando as vibrações dos cabos no sentido 
vertical — no momento em que se igualam as freqüéncias do vento e 
do condutor, que, por essa razáo, entra em ressonáncia. 

Oscilações desse tipo ocorrem com os ventos de velocidade cons- 
tantes entre 2 e 35 km/h, que se verificam em terrenos planos ou leve- 
mente ondulados, principalmente ao amanhecer ou ao entardecer [2,3]. 

Essas vibrações produzem flexões alternadas de pequenas ampli- 
tudes nos pontos de suspensão do condutor, causando esforços alterna- 
tivos que provocam a ruptura do cabo pela fadiga. 
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6.1.2.2 Galopping, ou galope 

O galope corresponde a uma oscilação de baixa freqüéncia e de 
grande amplitude que provoca a movimentação do ponto de suspensão 
no sentido longitudinal dos condutores, portanto uns contra os outros. 
Conforme o comprimento do vão, a amplitude de oscilação vertical 
alcanga vários metros, podendo dar origem a curto-circuito entre fases, 
e introduz perigosos esforços nos condutores e suportes, capazes de des- 
truir a linha. O galope ocorre tão-somente nos trechos de linhas com 
cadeia de suspensão. No vão ancorado, a;oscilação limita-se somente 
a este e geralmente não ocorrem maiores danos [4]. 


6.1.2.3 Oscilações de rotação 


А oscilação rotativa ocorre na zona de ar rarefeito ou de vácuo 
parcial formado por ventos de grande velocidade (ou tufões) na proxi- 
midade da linha. Quando a rarefação do ar equivale ao peso do con- 
dutor, os esforços normalmente atuantes perdem a componente vertical, 
ocorrendo assim, conforme a variação do vento, rotações incontroláveis 
dos cabos. 

Como o galope, as oscilações rotativas poderão provocar curtos- 
-circuitos e introduzir esforços mecânicos consideráveis, tanto sobre o 
condutor como sobre os suportes. 

Dos trés tipos de oscilações, a mais frequente é a eólica, sendo habi- 
tualmente adotados os sistemas preventivos descritos mais adiante. 

As oscilações galope e rotativas ainda não foram assinaladas no 
Brasil. О controle da primeira está sendo estudado, para linhas com 
condutores múltiplos, por meio de distanciadores especiais, não exis- 
tindo, no momento, proteção adequada para condutor simples. A pre- 
venção de oscilações rotativas exigem um estudo específico das condições 
climáticas de passagem da linha. 


6.1.3 Efeitos das vibrações 


São vários, АЕ: os efeitos das tr sendo o mais 
importante o prejuizo que trazem às ferragens, isoladores, estruturas 
e, especialmente, aos cabos condutores. Entre estes, os mais afetados 
são os cabos ACSR, pela maior fragilidade dos fios de alumínio. Os fios 
isolados sofrem"danos mais rápidos que os cabos. A ruptura dos condu- 
tores é por fadiga do material de que são feitos os fios, seja ele o aço, o 
cobre ou o alumínio. Disso se tem prova cabal pelo exame das regiões 
de fratura dos cabos rompidos. As fraturas localizam-se nos pontos de 


e — 
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fixação dos cabos, exatamente onde uma seção vibra e a seguinte é forçada, 
pela ferragem de fixação, a permanecer em posição rígida. As ondas vibra- 
tórias refletem-se nesse ponto, retornando em sentido inverso [5, 6]. 


6.2 Estudo generalizado das oscilações em linhas de 
transmissão como vibrações auto-excitadas 


6.2.1 Introdução ao problema 


As linhas de transmissão elétrica de alta tensão, sob certas condições 
de tempo, vibram com grandes amplitudes e numa freqüéncia muito 
baixa. Um vão de linha vibrará com uma ou duas meias-ondas [Fig. 6.1], 


Figura 6.1 Os dois primeiros modos naturais de movimento da vibração de um cabo uni- 
forme. (œw = frequência natural; T = tensão no cabo; и = densidade linear do cabo [7].) 


com amplitude de até 3 m no centro e à razão de 1 Hz ou menos. Devido 
à sua característica, esse fenômeno dificilmente é descrito como vibração, 
sendo, em geral conhecido como “galope”. Não se tem observado tal 
fenômeno em climas quentes, mas ele ocorre, uma vez cada inverno, nos 
estados do nordeste dos Estados Unidos e no Canadá, quando a tempe- 
ratura gira em torno de 0 °С, e quando sopra um vento transversal relati- 
vamente forte. Na maioria dos casos, encontra-se gelo sobre o fio. Um 
cálculo grosseiro mostra que a freqiiência natural do vão é da mesma 
ordem que a frequência observada. O fato de a perturbação, uma vez 
iniciada, ser bastante persistente, continuando às vezes por 24h com 
grande violência, torna a explicação baseada na vibração “forçada” 
bastante improvável. Tal explicação implicaria em rajadas de vento com 
frequência igual à freqüéncia natural da linha, num grau de precisão 
“milagroso”. Por exemplo, considerando T = 1s, se em 10 min não 
houvesse 600 sopros de vento igualmente espaçados, mas sim 601, a vi- 
bração cresceria durante 5 min e seria destruida nos 5 min restantes. 
Para manter a linha vibrando por 2 seria necessário um erro no sopro 
do vento menor que 1 parte em 7 200. Essa explicação pode, portanto, 
ser abandonada [8]. 


| 
| 
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Temos um caso de vibração auto-excitada causada pelo vento que 
age sobre o fio, o qual, devido à acumulação de gelo, foi conside- 
rado de seção transversal não-circular. A explicação envolve uma argu- 
mentação aerodinâmica elementar, dada em seguida. 

Quando o vento sopra sobre um cilindro circular [Fig. 6.2(a)], ele 
exerce uma força sobre o cilindro na mesma direção que o vento. Isso 
ocorre, evidentemente, pela simetria. Para uma barra de seção transversal 
não-circular [Fig. 6.2(b)], isso em geral não é verdadeiro, havendo um 
ângulo entre a direção do vento e a da força. Um exemplo bem conhe- 
cido é dado por uma asa de avião, em que a força é aproximadamente 
perpendicular à direção do vento [Fig. 6.2(c)]. Ar ST 


vento / 
— 


( b) 


Figura 6.2 As direções do vento e a força decorrente incluem um ângulo para seções 
transversais assimétricas [7]. E E 


Visualizemos a linha de transmissão no processo vibratório е fixemos 
nossa atenção sobre ela durante um curso descendente. Se não houver 
vento, o fio sentirá o ar vindo de baixo devido a seu próprio movimento 
para baixo. Se houver um vento horizontal (de lado) de velocidade V, 
o fio, movendo-se para baixo com velocidade v, sentirá um vento soprando 
de um ângulo arc tg (v/V) ligeiramente de baixo. Se o fio tiver uma 
seção circular, a força exercida pelo vento terá uma pequena compo- 
nente para cima (Fig. 6.3). Como o fio se move para baixo, essa compo- 
nente para cima (do vento) exerce uma força oposta à direção do movi- 
mento do fio e, dessa forma, amortece-o. Entretanto, para uma seção 
não-circular, pode ocorrer que a força exercida pelo vento tenha uma 
componente para baixo e, desse modo, fornece amortecimento negativo 


[Fig 62]. — 


Figura 6.3 Um vento lateral horizontal parece vir de baixo se а linha 6 movida numa di- - 
reção para baixa. | PO н 
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Considerando as condições durante o curso ascendente da vibração, 
pode-se ver, de maneira semelhante, que o vento relativo sentido pelo 
fio sopra obliquamente de cima, e a força provocada por ele sobre um 
fio circular tem uma componente para baixo que causa amortecimento. 
Para uma seção não-circular, pode ocorrer.que a força tenha compo- 
nente para cima, e essa componente, sendo na direção do movimento, 
аре como um amortecimento negativo. | 

Se o gelo acumulado no fio adquire uma зесйо transversal que exibe 
a relação entre as direções do vento e da força [Fig. 6.2 (b)], temos um 
caso de instabilidade dinâmica. Se, por qualquer razão, o fio adquire 
uma pequena velocidade ascendente, a ação do vento empurra-o ainda 
mais para cima, até que a ação elástica ou de mola do fio pare o movi- 
mento. Então essa força elástica move o fio para baixo, em cujo processo 
o vento ajuda de novo, e pequenas vibrações transformam-se rapida- 
mente em grandes. | | "^ : 

O fenómeno discutido até o momento tem freqüéncia muito baixa 
e grande amplitude na linha de transmissáo. Esse caso, entretanto, nào 
acontece no Brasil, onde não ocorre deposição de gelo e, em conseqüéncia, 
a secáo do condutor permanece estável. 


O que acontece em nosso país é uma vibração por alta freqüéncia 


e pequena amplitude que é mais comum, e cuja ocorréncia depende apenas 
da existéncia de um vento lateral. A explicacáo do fenómeno é encon- 
trada no chamado trem de vórtices de Karman. 

Vórtices de Karman. Quando um fluido escoa em torno de um 
-obstáculo cilíndrico, a esteira atrás do obstáculo não é regular, apresen- 
tando vórtices de configuração distinta, como mostra а Fig. 6.4. 


Figura 6.4 Vórtices de Karman numa esteira. 


Os vórtices, alternadamente no sentido horário e anti-horário, origi- 
nam-se no cilindro de uma maneira perfeitamente regular e estão asso- 
ciados a uma força lateral alternada. Esse fenômeno foi estudado experi- 
mentalmente e verificou-se que há uma relação definida com a freqüéncia 


(fh o diámetro do cilindro (D), e a velocidade da corrente (И), expressa 
pela fórmula 


= 0,185, (6.1) 


——— 


рт 
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e o cilindro se move para a frente cerca de 4,5 diâmetros durante um 

período de vibração. Vê-se que essa fração é a dimensional e que o valor 

0,185 independe da escolha das unidades. Ele é conhecido como número 
de Strouhal..A formação alternada de vórtices nos lados do cilindro pro- 

voca uma força harmonicamente variável sobre o mesmo na direção 

perpendicular'à da corrente. A máxima intensidade dessa força pode 

ser escrita na forma usual da maioria das forças aerodinâmicas (tal como 

a sustentacáo e o arrasto) da seguinte maneira: | 


к, = (Стр А) елен. iue i (6,2) 


O indice К corresponde a Karman, sendo-F,-a força de Karman e C, o 
coeficiente de força de Karman (adimensional). O valor de C, é conhe- 
cido com grande precisão; entretanto um valor satisfatório para ele é 
Ск = 1 (bom para uma larga faixa de número de Reynolds, de 10? a 107), 
ou, em palavras, a intensidade da força alternada por unidade de área 
projetada lateral é aproximadamente igual à pressão de estagnação do 
escoamento. | | 

O mecanismo de formação de vórtices em um cilindro estacionário 
é auto-excitado porque não há propriedades alternadas na corrente de 
aproximação, e os vórtices são formados na frequência natural de Strouhal. 
A vibração auto-excitada geralmente é perigosa. Como regra, isso tem 
muitas consequências, quando a freqüéncia auto-excitada de formação 
dos vórtices [ Eq. (6.1)] coincide com a freqüéncia natural do cabo sobre 
a qual ela-age. Ocorre então, uma ressonância que pode ser destrutiva. 

Uma linha de transmissão de 1 pol de diâmetro, na presença de um 
vento de 50 km/h, tem freqüéncia de Strouhal [Eq. (6.1)] igual a 116 Hz. 


- À vibração das linhas com essas elevadas, freqüéncias e pequenas ampli- 


tudes foram observadas no Brasil, havendo, repetidamente, terminado 
em falhas por fadiga. A ressonância, obviamente, ocorre num alto harmô- 
nico de linha em que o vão é subdividido em várias meias-ondas senoi- 
dais, de ordem vinte e trinta. Devido à alta frequência e pequena ampli- 
tude desse movimento, verificou-se ser possível e prático controlá-la por 
meio de absorvedores de vibração amortecida. A construção mais simples 
e comum que se conhece é o “amortecedor Stockbridge de cabo de ponto”, 
mostrado na Fig. 6.5. Uma peça de cabo de aço com pesos em suas extre- 
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Figura 6.5 Amortecedor рага linha de transmissão. 
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midades é fixada à linha. O cabo age como uma mola e é ajustado grossei- 
ramente para a frequência de vibração esperada. Qualquer movimento 
da linha no ponto 4 provocará movimento relativo nas peças do cabo, 
e o atrito entre seus cordões dissipará energia. O ponto 4 de fixação 
é escolhido ao longo da linha de forma tal a não coincidir com um nó 
do movimento, em cujo caso o amortecedor seria inútil. Esse dispositivo, 
embora primitivo, provou ser inteiramente eficiente na proteção das 


linhas contra avarias provocadas pela vibração decorrente dos vórtices 


de Karman. 

Uma tentativa de projeto desses amortecedores para o caso de osci- 
lação tipo galope (caso discutido em 6.1.2.2), onde a frequência é cem 
vezes menor e a amplitude cem vezes maior, resultaria em um peso de 
várias toneladas, o que é totalmente impraticável. 


6.3 Estudo do fenômeno das vibrações por vórtices 


6.3.1 Descrição matemática 


Uma linha aérea de transmissão, com seus condutores, grampos, 
isoladores e torres, é um sistema muito complexo. Ela não é confiada 
a um modelo matemático que, realisticamente, preencha todos os requi- 
sitos reais. É necessário fazer simplificações, que podem variar de acordo 
com o problema específico a ser estudado. 

A ferramenta matemática necessária para estudar o fenômeno da 
vibração em um vão livre é relativamente simples. Em uma primeira 
aproximação, usamos a equação da corda vibrante: 

2 
m "Y — r2 = 0, : (6.3) 
01 дх? 
onde 
m é a massa por unidade de comprimento no condutor e T a tensáo no 
condutor. 

Um parámetro fundamental que pode ser derivado da equação da 

corda é a velocidade transversal da onda: 


ОИ, = |—. (6.4) 
т 

А equação diferencial pode ser refinada pela introdução de termos 
levando em conta a rigidez flexional e o amortecimento. Esses dois рага- 
metros são, em condutores reais, contudo, de tal natureza complexa que 

os termos serão apenas aproximações. 
Aqui será mencionada somente a influência da rigidez flexional 
Sobre a velocidade transversal da onda, como fornecida na Eq. (6.4), 


E 


—— 
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j 
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| | 
=, ( pps m". (6.5) 


nde | | 
ш( = 2л f )é a freqüéncia circular е EI a rigidez flexional do condutor. 


Pode-se observar que a velocidade transversal da onda aumenta com a 
rigidez flexional e com a freqüéncia. 

Para um condutor ACSR com 38 mm de diàmetro (Parrot) e com 
uma tensão de, aproximadamente, 60 N/mm?, o aumento em U, é da 
ordem de 0,5% em 10 Hz, e 5% em 25 Hz. 

O efeito do amortecimento do condutor é no кҮн de reduzir 
a velocidade transversal da onda, sendo, porém, tào pequéno que: pode 
ser desprezado nos casos práticos. Além disso, a gravidade modifica a 
velocidade de propagação da onda, pois a tensão varia ao longo do vào. 

A solução da equação da corda vibrante, ou uma equação modifi- 
cada, pode ser efetuada por diferentes métodos, todos equivalentes, res- 
guardadas suas precisóes. Dependendo do propósito da análise, um 
método pode ser usado ao invés do outro. Dois métodos sáo, talvez, 
os mais empregados: 

o método dos modos principais [9]; 

o método da ргорарасао de ondas, incluindo o uso de analogias 
eletromecánicas [10]. 

As influéncias da rigidez, amortecimento e gravidade resultam em 
alterações nas frequências naturais de um vão. Uma expressão aproxi- 
mada para freqüéncias naturais é: 


fa = IU. (6.6) 


onde 
a = vão; 
U, = velocidade de propagação da ВЕ correspondente ; а сотро- 
nente horizontal da tensáo no condutor; 
n1, 2,3, 
Vamos calcular, como exemplo, a freqüéncia natural de um vào 
normal de 400 m, submetido a uma tensão normal, dando U, = 120 m/s: 


| 1 
л = 540 


Uma € — normal de TARNA em linhas, no Brasil, está em 


torno de 10 Hz. Nesse intervalo, podes encontrar aeger в resso- 
nantes como: | | 


“9,55; 9,70; 9,85; 10,00; 10,15; 10,30; 10,45;. 


Esse exemplo dá a ordem de grandeza das РЕЯ entre аз fre- 
quências acarretando modos vizinhos de vibração | em um vão on 


+ q rris: = 
ТҮ, P i44 


120 = 0,15 Hz. 


E i; z sd 
f Des КС Ды 
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Como será demonstrado posteriormente, é muito importante, para o 
desenvolvimento das vibrações, que as freqüéncias naturais estejam tão 
próximas. | 


6.3.2 Origem hidrodinâmica das vibrações eólicas 


Tem sido aceito, por um longo tempo, que a causa da vibração eólica 
é a esteira de vórtices periódicos. Os nomes mais frequentemente asso- 
ciados com as pesquisas nesse campo são Strouhal e von Karman, daí 
serem, esses vórtices conhecidos por “vórtices de Karman” [11, 12]. 

Strouhal encontrou a seguinte relação empirica рага a frequência 
do vórtice para um cilindro em um fluxo de fluido: 


FE ds 


т, (6.7) 


onde: 


S(Re) z 02, no intervalo real do nümero de Reynolds 
(400 « Re « 40000, veja a Fig. 6.6); 


U = velocidade do fluido (velocidade do vento) [m/s]; | 
D = diâmetro do cilindro [m]. | 


Essa relação tem sido largamente usada no caso de um cilindro fixo. 
0,22 


0,20 


0,18 


O€ STROUHAL 


0,16 


[4 


NUMERO 


0,14 
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Figura 6.6 Número de Strouhal em função do número de Reynolds. Curva obtida experi- 
mentalmente para escoamento sobre cilindros circulares. 


Р A freqüéncia ё relativamente estável, enquanto que а amplitude 
as forcas que agem sobre o cilindro tem um caráter aleatório, indi- 


cando que a diferença de fase entre os vórtices ao longo do cilindro tem 
um carater aleatório. 


77 no 
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Quando o cilindro oscila livremente, isto é, devido às forgas resul- 
tantes da esteira de vórtices, duas observações fundamentais geralmente 
são feitas conforme segue. : 

Рага freqüéncias de oscilações em um certo intervalo próximo 
(+ 20%) da de Strouhal (f,) os vórtices não estão na maior esteira em 
sintonia com a de Strouhal, porém sáo governados pela freqüéncia de 
oscilação. 

1. Como uma conseqüéncia, os vórtices não estão na maior esteira 
para uma fase aleatória, porém tornam-se síncronos ao longo do cilindro, 
resultando em um movimento harmônico. Esse fenômeno é frequente- 
mente citado como efeito de sincronização. 

2. Se a freqüéncia de oscilação permanece no intervalo de sincroni- 
zação, toma lugar uma amplificação na força dinâmica de sustentação. 
Chegando-se a uma amplitude de saturação, também aparece uma ampli- 
ficação da amplitude de oscilação. 

A esteira de vórtices pode também ser controlada pelos distúrbios 
periódicos. Tem sido mostrado que ondas sonoras de uma frequência 
apropriada são capazes de governar a freqüéncia do vórtice e amplificar 
a resistência do vértice, e tem sido sugerido, também, que a turbulência 
contém uma freqüéncia predominante, com um efeito análogo [13, 14, 15]. 

A Fig. 6.7 ilustra a esteira de vórtices em um cilindro submetido 
a um fluxo. А Fig. 6.8 mostra as forças hidrodinâmicas de sustentação 
agindo sobre o cilindro. E pode ser visto que o efeito é muito semelhante 
ao tão conhecido efeito Magnus, e a força de sustentação pode ser escrita 


como 

Еў = CG P U? 04, (6.8) 
onde C, é o coeficiente dinâmico de sustentação, isto é, o coeficiente de 
sustentação que é válido quando a freqüéncia sincrona, descrita anterior- 
mente, toma lugar, e p é a densidade do fluido (ar). 

É admitido que o efeito de sincronização entra em ação se a ampli- 
tude de vibração chega а um nível considerado crítico. O coeficiente 
de sustentação dinâmico é tomado como dependente dos distúrbios do 
fluxo de ar, isto é, do nível de turbulência. 

O fator de amplificação (y) origina-se da segunda observação referi- 
da anteriormente. O fator de amplificação pode ser escrito, em princípio, 


aln, J), 


como porém essa função não foi ainda definitivamente estabelecida. 
Steinman [16], contudo, propôs a função 


q = 1 + 0771, 


onde: 
_ méa amplitude relativa dupla (= Y/D) e Ya amplitude dupla (pico 
a pico). 
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Linha de corrente assimétrica 


Е = рги 
Poténcia = linha de corrente + 
+ Circulação 


Figura 6.8 Força de Karman sobre um cilindro estacionário. 


Exemplo 6.1 


Sobre um condutor, com diâmetro de 25,4 mm e pesando 0,825 kgf/m, sopra um 
vento de 36 km/h. O cabo foi tensionado com uma tração de 1650 kgf. 


a) Calcular a freqüéncia de Strouhal, em Hz. 

b) Sabendo que a densidade do ar nessas condições é 1,29 kg/m? e que a ampli- 
tude de vibração pico a pico nesse vão é de 0,5 mm, determinar a expressão da força harmó- 
nica de Karman. 

с) Desprezando a rigidez (ЕГ) do cabo, calcular uma série de frequências naturais 
do cabo para esse vão de 400 m. 


Solução 


a) Da Eq. (6.1), temos 


_ 0,1850. 
==: 


fP _ | 
g = 0185, .. f, 


О = 36 km/s = 10 m/s e D = 0,0254 m 
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Logo: 
Ae 0,185 - 10 
#7 0,0254 


b) Das Eqs. (6.2) e (6.8), temos 


= 72,8 Hz 


F, = С, PU D sen wt. 


Tomemos C, = 1 e w = 21], = 2772,8 = 457,4 rad/s; o fator de amplificação, 


serà | 
Ү 0,5 
= 1 + 0,773 = 1 + 0,77 — = 1 0,77 —— 1,02. 
qid Ege vue Td 
Logo, 
| 1 LD. ua 
Fr=1.—: . 102. 0,025 4- 1,02 sen (457,41), 
2: 9,81 


F, = 0,17 sen 457,41 [kgf/m]. 


Note que o maior valor da força de sustentação é 0,17 kgf/m, que representa somente 
21% do peso do cabo. 


c) Da Eq. (6.6), 


————— 


mE T n [1650.9,81 
"2a " 2а\т 800 0825 ' 


ўа айй. i123...) 


Se, na ressonância, f,z fs, 


72,8 = п. 0,175 „2. n = 416, 


О modo de vibração será de ordem "416. 


6.3.3 Desenvolvimento da vibracáo eólica em um vào de 
linha de transmissáo 


A força hidrodinâmica que age sobre um comprimento unitário de 
condutor é muito pequena. Por exemplo, um condutor de 50 mm de 
diâmetro, de acordo com a Eq. (6.8), pode estar sujeito a um pico de força 
de aproximadamente 2,5. 10-2 N/m de comprimento, para uma velo- 
cidade de vento de 1 m/s. | | 

Está, portanto, claro que uma condição necessária para o desenvolvi- 
mento de uma vibração é que as forças hidrodinâmicas trabalhem em 
fase sobre uma parte suficiente de comprimento de vão. | 

Uma vez que as forças hidrodinâmicas ao longo do vão são muito 
pequenas e distribuídas aleatoriamente, a vibração está iminente. 
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Por outro lado, como mencionado anteriormente, tão logo a vi- 
bração comece, o efeito de sincronização entra em ação e comanda a 
esteira de vórtices de tal maneira que as forças hidrodinâmicas sejam 
harmônicas, e tenham uma componente suficiente em fase com a velo- 
cidade transversal do. condutor vibrante. 

A transição do estado de vibração irregular para o estado de vibração 
estável ou permanente, em que os vórtices são regulares, deve, portanto, 
ser iniciada por um impulso de partida. 

Diferentes fenômenos podem servir como impulso de partida. O 
mecanismo está ainda para ser investigado posteriormente. Contudo 
pode ser dito que qualquer evento que cause um movimento do condutor 
favorecerá о efeito de sincronização em alguma parte do vão e, então, 
inicia-se um processo para levar a vibração a todo o vão. 

Todo vão inclui torres, isoladores, grampos e, eventualmente, amorte- 
cedores e espaçadores. E, portanto, um sistema dinâmico que tem um 
grande número de fregiiências naturais. Como, em uma linha de trans- 
missão normal, essas freqüéncias naturais são muito próximas, o efeito 
de sincronização pode facilmente ocorrer em qualquer uma delas, espe- 
cialmente aquelas que apresentam um baixo amortecimento. 

А vibração de um vão em geral não começa de maneira instantânea. 
Usualmente há um período de desenvolvimento, um periodo mais ou 


menos de vibrações estacionárias е, por fim, um período curto de enfra- 
quecimento. 


Um período de desenvolvimento maior que o necessário para alcançar 
o nível apropriado de energia armazenada pode ser explicado, desde 
que suponhamos o vento mudando gradualmente de um estado de turbu- 
lência para uma corrente de ar mais ou menos capaz de gerar vibrações. 
Quando a frente da corrente de ar passa pelo vão, haverá numerosas 
tentativas de início de vibração. Porém. pelo fato de a corrente de ar 
variar com o tempo, em vorticidade e velocidade, vibrações instáveis 
ocorrerão até que a corrente de ar se torne suficientemente laminar e 
com variações de velocidades dentro do intervalo crítico em que o efeito 
de sincronização ocorre. 


А vibração no período estacionário raramente está na forma de ondas 
puras. Um batimento-padrão é a forma mais comumente observada. Isso 
pode ser atribuído à geração de vibração por duas ou mais frentes com 
diferentes velocidades de vento [17]. Uma outra explicação afirma ser 
possível que a velocidade do vento esteja variando no tempo e no espaço, 
porém dentro do intervalo do efeito de sincronização. Isso não causaria 
qualquer variação significante na freqüéncia, porém a amplitude variaria 
com o tempo e a posição no vão. Um registro típico de vibração natural 
é mostrado na Fig. 6.9. Se as variações na velocidade do vento excedem 
significativamente o efeito de sincronização, é provável que o estado 


de vibração estacionário cessará, e uma transição para o estado irregular 
não-vibratório tomará lugar. 
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Figura 6.9 Registro da vibração em uma linha de transmissão. 


6.4 Auto-amortecimento em condutores 


Quando um condutor tensionado é sujeito a uma deformação na 
sua condição estática normal, ele dissipará alguma energia. Tal dissi- 
pação de energia se relaciona diretamente à forma da deformação е, 
portanto, será relacionada aos parâmetros que descrevem a deformação. 

Como uma simplificação, as oscilações ou vibrações do condutor 
podem ser admitida como uma harmônica e em ressonância. A distorção, 
então, pode ser expressa por uma função harmônica simples, 


9 = Yu sen ii X 
der Med Wa 


onde Y 9/2 é o deslocamento do antinó e 4 o comprimento de onda. | 

О auto-amortecimento de um condutor sujeito a uma tração T & 
portanto, definido pela energia por ciclo, ou a poténcia por unidade de 
comprimento, de um condutor vibrando em cada um de seus modos 
principais naturais, com um comprimento de onda 4 e deslocamento 


do antinó Y: 
E = função (T, 4, У). (6.9) 


Para condutores normais, essa função pode ser-expressa como 
л ү т 
Е= = Н.А" e) | (6.10) 
2 


Como a função não é linear, mas está dentro dos valores usuais de T, 
де Yo que podem ser encontrados паз linhas de transmissão, n e m são 


чал. Ca i in ttr фы) oy Me Wu DR 
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encontrados nos intervalos de 3 a 3,5 e de 2 a 2,5, respectivamente. A 


variação normal do parâmetro Н com a tração pode ser vista na Fig. 6.10. 


Figura 6.10 Variações típicas do parámetro de amortecimento H com a tração- no 
condutor. 


A duas principais fontes de amortecimento em um condutor normal 
tensionado são: 


amortecimento material, isto é, a dissipação de energia na matéria 
sólida, dentro do próprio. condutor; 


atrito de Coulomb entre as superfícies deslizantes em contato. 


Numerosas investigações têm indicado que o amortecimento ma- 
terial é pequeno em comparação com o do atrito de deslizamento. Testes 
experimentais têm, de fato, mostrado que o aumento do deslizamento 
entre os fios sempre leva a um aumento da dissipação de energia, em 
tal proporção que a influência do amortecimento matcrial tem sido com- 
provadamente pequena. 

Embora o verdadeiro mecanismo do amortecimento por desliza- 
mento ainda não seja claramente conhecido, ele está evidentemente 
- relacionado com as deformações dinâmicas ocorridas sobre os fios indi- 
vidualmente. Essas; deformações dependem da deformação do cabo 
(parâmetros Y, e 2), do atrito interfaces e da pressão entre os fios, que 
depende da geometria do cabo e da tensão (Т). 


Se considerarmos esses fatos na prática da linha de transmissão, 
as considerações que seguem serão importantes. 

e Não há relação direta entre a resistência básica do condutor e o 
auto-amortecimento. Portanto qualquer recomendação baseada em por- 
centagens da resistência básica é válida somente para condutores de 
geometria semelhante e com os mesmos valores de resistência básica 
por unidade de área -de seção reta. 

e Para uma dada geometria de condutor (diâmetro, seção reta, nú- 
mero de fios), uma variação na tensão afetará a dissipação de energia. de 
- duas maneiras. Primeiro, para uma dada freqüéncia, ou velocidade de 
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vento, o comprimento de onda variará de acordo a expressão simplifi- 
cada para a ressonância 
^ T " 
Е а Row 
m 


como um exemplo, um aumento da carga para 1,25 T causaria um 
aumento no comprimento de onda de 127, e diminuiria a energia em 
30%. E segundo, uma variação em Т modificará o parâmetro Н, como 
mostra a Fig. 6.10. Tomando o mesmo exemplo, uma variação na tensão 
de 20 a 2 %0 de T causará uma redução em H de 20°, portanto condu- 
zindo a 56% a redução total de energia. 

Para um ACSR, um aumento do conteúdo de aço influirá essencial- 
mente о comprimento de onda рага uma dada freqüência, podendo-se 
presumir que a tensão sobre os fios de alumínio não variará apreciavel- 
mente. 

Existem diferemes métodos para as medidas de auto-amortecimento 


em condutores, os quais podem ser encontrados nas referéncias [18, 
19, 20 e 21]. 


6.5 Intensidade da vibração 


A intensidade da vibração depende essencialmente da tensão no 
condutor e do terreno onde a linha se encontra exposta [22]. 

Testes sobre vibrações usando excitação artificial em instalações 
especiais e medidas de vibrações naturais em vãos experimentais têm 
mostrado que vibrações com amplitudes notáveis aparecem quando a 
tensão mecânica no condutor excede 4 ou 5 kgf/mm. Com tensões me- 
nores, as perdas devido ao amortecimento interno são tão altas que 
não se tornam perigosas [23, 24]. 

As condições topográficas, ou seja, natureza. do terreno, presença 
de florestas e de construções nas vizinhanças da linha, têm influência 
nas características do vento, na camada adjacente à terra e, conseqüente- 
mente, sobre a intensidade da vibração. 

Os maiores danos ocorrem nas seções da linha em travessia plana. 
Montanhas rugosas e inclinadas, travessias em vales, não têm sérias 
influências na intensidade de vibração e, portanto, no dano resultante. 
Em linhas que atravessam montanhas, terrenos muito rugosos е áreas 
florestais, são: raros os danos no condutor, e ocorrem somente depois 
de uma longa vida da linha. A presença, sobre a linha ou em volta dela, 
de ravinas, diques, construções, jardins ou algumas árvores isoladas ou 
bosques ye o fluxo lamelar do yanta, e puse uma considerável 
em vãos vitate pec nas travessias de grandes rios, onde o vale di 
rio guia o fluxo de ar através da linha, e onde a alta suspensáo do con- 
dütor sobre a área plana favorece um fluxo regular de vento. 
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L 


Pelas medidas de vibrações em diferentes condutores, tem sido pos- 
sivel caracterizar a tendência à vibração como uma função das condições 
locais, pelo seguinte número médio (Tab. 6.1): 


T, 
Te 


T = 


100, А (6.11) 
| 
| 
T, = duração de vibrações (х > 5’); 
T. = duração das observações (mínimo de um mês); 


onde: 


« = ângulo de vibração; representa o ângulo formado pela linha, 


da catenária (estática) e a linha do primeiro laço livre (LL), medido na 
boca do grampo de fixação, em minutos (veja a Fig. 6.11). 


Figura 6.11 Representação exagerada da vibração de um cabo condutor. (о, ângulo de vi- 
bração; А, comprimento de onda; LL, meio comprimento de onda: 

я“, 
sendo f a frequência [HZ], T o tracionamento mecânico [kgf], р o peso do condutor por 
unidade de comprimento [kgf/m] e g a aceleração da gravidade [m/s? ].) 


Tabela 6.1 


Máximo ângulo de 
vibração, о’ 


Duração relativa de 
vibração, т(°. 


^0 


Condições locais 


Travessias longas (800 a 1 500 m) 


Terreno plano, aberto, vãos de 300 
a 500 m 


20-35 
Mesmo, vãos de 150 a 300m 20-25 
Bosques com árvores escassas, ter- 
reno muito rugoso, vãos de 150 
a 300.m 8-15 


Áreas florestais onde os topos das 
arvores sáo mais altos que os pon- 
tos de suspensào dos condutores. 


т. 
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| 6.6 Critério de vibração perigosa 


6.6.1 Prognóstico do nível de vibração 


Se o amortecimento do sistema e a potência do vento em um con- 
dutor vibrante são conhecidos, é possível calcular-se o nível de vibração 
em estado permanente pelo conceito do balanço de energia. Aqui о pro- 
blema se aproxima das condições ideais; mais tarde, a importância de 
alguns pontos práticos será discutida. 

As condições ideais aqui supostas são: 

a) o vento é estável e uniforme sobre todo o comprimento do con- 
dutor; | 

b) a vibração é descrita como senoidal; 

c) toda energia dissipada toma lugar no próprio condutor. 

O auto-amortecimento do condutor é medido, e admite-se a energia 
do vento descrita [25] pela função 

P, = f? D* função (И): função (n), (6.12) 
onde: 
— freqüéncia [Hz]; 
diâmetro do condutor [т]; 
= velocidade do vento [m/s]: 
i; = amplitude dupla de vibração [ = Ү,/р]. 


SS AI 
il 


A Fig. 6.12(a) mostra o princípio da determinação do nível de vi- 
bração pelo método do balanço de energia. A interseção entre a curva 
da energia do vento e a curva de auto-amortecimento dá a amplitude 
esperada para a freqüéncia particular considerada. 

Para um dado condutor em uma dada tensão, as curvas de auto- 


· -amortecimento e energia do vento podem ser estabelecidas para valores 


diferentes de freqüéncia. Os pontos de interseção dão as amplitudes espe- 
radas como uma função da frequência de vibração. A Fig. 6.12(b) mostra 
O nível de vibração calculado dessa maneira para o condutor Parrot, 
para quatro valores diferentes da tensões. 

As suposições feitas raramente são correspondidas. Como foi dito 
previamente, as vibrações são em geral formadas por um batimento- 
“padrão. O mecanismo que governa a formação do batimento não é com- 
pletamente desconhecido. Algumas explicações têm sido propostas por 
vários pesquisadores. Não é de todo surpreendente, contudo, que a vi- 

ração-padrão seja irregular, quando se leva em conta a pequena proba- 
bilidade de o vento ser uniformemente distribuído no tempo е no espaço. 

O amortecimento nas extremidades, devido aos amortecedores, 
tende a reduzir o nível de vibração real. É evidente que, se os dispositivos 
especiais de amortecimento são aplicados ao condutor, o sistema se 
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modifica. O amortecimento do novo sistema deve ser avaliado e introdu- 
zido no cálculo do balanço das energias. | 
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Figura 6.12 (a) Determinação da amplitude de vibração (frequência constante). (b) Previsão 
do nível de vibração para um condutor Parrot em diferentes valores de tensão. 


6.6.2 Critério de vibração perigosa 


Numa tentativa de estabelecer os valores de tensões onde há perigo 
de danos por vibrações, testes de laboratório foram feitos em vários 
países, cobrindo diferentes condutores, sob vários valores de tensões 
mecânicas e de amplitudes de vibrações. Entretanto esse método tem 
dois sérios inconvenientes. Em primeiro lugar, para se determinarem 
esses valores com certeza, é necessário realizar um grande número de 
testes, reduzindo paulatinamente a tensão e a amplitude de vibração 
num condutor não-ferroso, este pode suportar sem danos 100 a 200 
milhões de ciclos de vibração. Para um condutor de aço, teríamos 10 
milhões de ciclos sem que ocorressem danos. Obviamente, esse procedi- 
mento consome muito tempo. 

Em segundo, as condições de laboratório jamais reproduzem fiel- 
mente as condições a que uma linha em serviço está sujeita. Os resul- 
tados das investigações em laboratório podem, portanto, ser relacionados 
às condições reais, e isso causa certas dificuldades. Dessa maneira, deve- 
mos coletar dados sobre danos nas próprias linhas em serviço, em adição 
às investigações em laboratório. - 

As vibrações nos condutores aparecem para velocidades de vento 
de 0,6-0,8 a 10 m/s ou mais. Contudo, quando a velocidade do 
vento ea freqüéncia de vibração aumentam, o número de meias-ondas 
no vão aumentam, e também a perda (dissipação de energia), limitando 
o aumento da amplitude de vibração. Isso explica por que, com um 
aumento na freqüéncia de vibração, há um decréscimo nas amplitudes 
de oscilações e deslocamento angular. Portanto comumente as vibrações 


geradas pelas velocidades de vento excedendo 5-6 m/s não alcançam 
níveis perigosos. 
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A análise dos resultados das medidas das amplitudes de vibrações 
feitas em linhas, para várias freqüéncias, mostram que a relação entre 
a amplitude e a freqüéncia pode ser expressa por uma fórmula empírica, 
do seguinte tipo: | 


y = Ax" e?. (6.13) | 


Para ser capaz de generalizar os dados obtidos com condutores 
de diferentes diâmetros, para diferentes intensidades de vibração, ela 
parece ser aplicável em dois casos, como segue. 

a) Para tomar como amplitude de vibração um parâmetro adimen- 
sional, K,, igual à razão das amplitudes observadas para seus valores 
máximos, ou a razão do maior ângulo observado para seu valor máximo: 


© (AISA) a 
p (A/0,5 2) тах 7 máx 


P4 


(6.14) 


onde: 
A = amplitude de vibração; 
0,54 = meio. comprimento de onda de vibração; 
х = ângulo de vibração. 


b) Para expressar a variação do valor К, como função de um parâ- 
metro (f- D), onde f é a freqüéncia de vibração e D o diâmetro do con- 
dutor. 


" _ 14120 
к= 0.0136(19-120)8_ 200 


/ 
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(to, Faixa Perigosa р}; 


Figura 6.13 Relação generalizada К, = F(f.D) [26]. 


°А fórmula que expressa a Eq. (6.13) torna-se: 
K,-00136(f - D - таль 


Um gráfico generalizado (Fig. 6.13), estabelecido dessa maneira, 
ajuda na determinação dos limites da faixa perigosa de frequência de 
vibrações. Por exemplo, se tomarmos como a menor amplitude de vi- 
bração perigosa K, = 0,15, que, рага a, = 30-35 corresponde a « de 
aproximadamente 5', os valores do número ( f- D) cobrem à faixa de 
(f: D), = 120 a (f- D); = 1000 Hz- mm, que permite a determinação 
da faixa perigosa de freqüéncia, conhecido o diâmetro do condutor. 

Esse procedimento simplifica consideravelmente a escolha dos pará- 
metros dos amortecedores e de suas posições relativas aos grampos, 
quando suas características dinâmicas são conhecidas. 
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Exemplo 6.2 


Em uma certa linha, foram observados ângulos de vibração de 8', para valores ` 


máximos de 40". Sabendo que o diâmetro do cabo nessa linha é de 18,52 mm, determinar 
o nível das amplitudes perigosas, bem como o intervalo dessas fregiiências. | 


Solucáo 


O nível perigoso é dado por: 


Para tirar o intervalo, usamos a Fig. 6.13, donde 
(f- D, = 130 e (f- D = 900 Hz- mm 


Portanto 
130 900 
-— =7, = ———— = 4808 Hz; 
fi 18.52 02 Hz e f; 1872 48,08 Hz 
Т f. 48 Hz. 
perigosa 


6.6.3 Ruptura dos condutores 


Os danos resultantes das vibrações cólicas podem ser divididos em 
duas categorias, respectivamente fadiga c abrasão. Ambos os tipos de 
avarias são progressivos е podem ocorrer ao mesmo tempo. A abrasão, 
entretanto, em geral, evidencia-se muito mais rapidamente [27]. | 

As rupturas dos cabos condutores localizam-se nos pontos de fixação 
dos mesmos, exatamente onde uma seção vibra e a seguinte é forçada, 
pela ferragem de fixação, a ficar em posição rígida (Fig. 6.14). Nessa con- 
dição, forma-se um ponto fixo de flexão no condutor, localizadÜ na boca 
do grampo de suspensão, onde fatalmente ocorrerá a fadiga do material 
(Fig. 6.15). 


Figura 6.14 Região onde ocorre a ruptura dos cabos condutores. 
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Figura 6.15 Vista de um condutor após a remoção do grampo de suspensão. A alma de 
aço ainda está intacta. 


O condutor ACSR (condutor de aluminio reforçado com alma de 
aço), é formado por camadas de fios, que agem, sob flexão, de um modo 
diferente de um cilindro sólido elástico. А camada exterior de fios, du- 
rante o movimento de flexão, tende a aproximar-se do centro, pressio- 
nando а camada imediatamente inferior, e a abrasão resultante do atrito 
entre os fios de camadas diferentes tende a formar entalhes nos mesmos. 

Assim, a camada inferior, embora não seja, teoricamente, a mais 
carregada, sob os efeitos adicionais dessas pressões e entalhes (Fig. 6.16), 
torna-se a zona onde frequentemente ocorrem os primeiros rompimentos. 

Esse pormenor elimina a possibilidade de se evitarem interrupções 
na operação das linhas de transmissão por meio de manutenção preven- 
tiva, já que os primeiros fios rompidos, estando cobertos pela camada 
externa de fios, não podem ser detectados. Uma inspeção visual revelará 
apenas as quebras que já atingiram a quase totalidade da seção do con- 
dutor. 

A solução do problema reside, então, em controlar as vibrações. 
ou seus efeitos, de uma mancira preventiva, controlando a intensidade 
das vibrações. 

A intensidade das vibrações depende essencialmente da tensão do 
condutor e das condições locais de cada vão da linha. Testes de vibrações, 
executados com excitação artificial em instalações especiais, е medições 
das vibrações naturais, realizadas em vãos experimentais na URSS, 
mostraram que vibrações de magnitude perceptível aparecem quando о 
tensionamento mecánico do condutor excede 4 a 5 kgf/mm? [26]. 

Com pequenas tensões de estiramento, as dissipações de energia; 
através de atrito interno, entre os fios que formam o cabo, são tão altas 
que a vibração não pode ser considerada perigosa. 
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A vibração dos cabos ACSR aumenta também quando a tempera- 
tura desce, pelo aumento de tensão nos fios de alumínio com relação 
aos fios de aço. Para as tensões e diâmetros de cabos usualmente ado- 
tados, encontramos velocidades dos ventos que permitem o aparecimento 
do fenômeno das vibrações eólicas. 

Porém, em: umas poucas regiões dos Estados Unidos, onde são 
usados altos valores de tensionamento de cabos condutores е onde são 
comuns ventos estáveis de altas velocidades, têm sido notadas vibrações 
em condutores sob velocidades de vento acima de 50 km/h [28 e 29]. 

Uma vez que já está comprovada a justificativa teórica que impõe 
ventos leves e estáveis como condição básica para o aparecimento de 
vibrações eólicas, um terreno plano e sem vegetação será o mais apro- 
priado para que o vento ocasione vibrações. A mudança de direção dos 
ventos devido a irregularidades do solo ou presença de árvores modifi- 
cará o fluxo laminar do vento, constituindo uma proteção natural contra 
as vibrações eólicas. Os cabos fixados nos pontos mais altos da estrutura, 
para um mesmo valor de flecha, terão maiores possibilidades de vibrar, 
uma vez que essas proteções naturais não conseguirão alterar o fluxo 
laminar do vento nessa região. 


Uma vez conhecida a faixa das velocidades do vento dentro da qual 
existe condição para oscilações eólicas, e os diâmetros dos condutores 


normalmente usados nas linhas de transmissão, podemos, рог meio da. 


Eq. (6.7), determinar a gama das freqüéncias para essas oscilações. Consi- 
derando até 39,24 mm de diâmetro e as velocidades de vento já citadas 
verificamos que as oscilações eólicas podem ocorrer entre 2 e 70 Hz. 

Edwards e Boyd, através de experiências de campo, determinaram 
o limite crítico de deformação dinâmica dos cabos ACSR, na boca do 
grampo de suspensão. como sendo de 150 microdeformações [30 c 31]. 
J. Pullen [31 e 32]. num estudo teórico das vibrações dos cabos condu- 
tores, partindo do limite estabelecido por Edwards е Boyd. c relacio- 
nando as amplitudes e as freqüéncias das oscilações com as deformações 
dos fios, estabeleceu a condição básica para uma linha ser adequada- 
mente amortecida em função do produto da amplitude pela frequência. 
Esse valor nào deve ultrapassar 30,4 Hz- mm. Sendo assim. são admissi- 
veis oscilações de até 15 mm de amplitude e 2 Hz de freqüéncia; porém 
de apenas | mm de amplitude а 30 Hz. Construindo-se um gráfico tendo 
por abcissa as fregiências e por ordenada as amplitudes, obtemos 
a hipérbole representando a limitação Af = 30,4 Hz- mm. Esse grá- 
fico delimita duas zonas: a critica, acima dessa curva, e a das vibrações 
toleráveis, abaixo da mesma (Fig. 6.17). 

Sendo constante o valor máximo do produto А f, torna-se constante 
inclusive o maior ângulo de vibração [30], « = 0º05'03”, que está perfei- 
tamente de acordo com o valor-limite х = 5', adotado por Liberman [26]. 

.  ,A tendência para o emprego de condutores de diâmetros cada vez 
maiores e de vãos cada vez mais longos, implicando, muitas vezes,. 
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aumento do tensionamento, tem como conseqüéncia facilitar o = 
mento das vibrações cólicas e, embora as causas das vibrações cgi co 
tores já sejam bastante conhecidas, os cálculos que permitiram tra al ы: 
com altos valores de tensào dentro de uma faixa de segurança razoáve 
demandam levantamentos minuciosos, complexos e precisos P. 
dições de cada vào. Devido à alta freqüéncia € pequena эс а 
oscilação eólica, verificou-se ser economicamente viável controlá-la por 
meio de dispositivos amortecedores. 


Figura 6.16 Entalhes na segunda camada de um condutor, causados por vibrações 


eólicas. 


A Esforços 
dinâmicos admissíveis 


25% 
tensão 


^ 
DINAMICO 


Ҹ 
ESTÁTICO 


28 
Hz 


18 20 


Figura 6.18 Diagrama de Goodman 
modificado. 


Figura 6.17 Hipérbole; A: f = 30,4 Hz. mm. 
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6.7 Tensão mecânica e dispositivos para fixação dos 
condutores 


A vida de um cabo condutor relaciona-se inversamente:com o nível 
de esforços estáticos e dinâmicos. Quanto maiores forem os esforços 
estáticos, menores serão os valores dinâmicos permitidos -para evitar 
uma falha do material por fadiga [27] (Fig. 6.18). | | 

A tensão mecânica é considerada como um dos meios eficientes 
para prevenir o aparecimento de vibrações nos cabos. De acordo com 
a Fig. 6.10, o aumento de tensão reduz o valor de auto-amortecimento 
dos cabos, e por esse motivo a tensão deve ser tão baixa quanto economi- 
camente viável. | ' | 

As normas ABNT рага projetos de linhas aéreas de transmissão 
(P-NB 182) estabelecem: ark 

"13.2.1 Na pior condição, a carga atuante num cabo deve ser, no 
máximo, igual a 4097 de sua carga de ruptura para cabos de aluminio. 
ACSR ou aço, e 50% para cabos de cobre.” 

“13.2.2. Na condição de trabalho de maior duração, a carga atuante 
no cabo deve ser, no máximo, 25% de sua carga de ruptura.” —- 

Observação. Esses limites bascaram-se no uso de dispositivos espe- 
ciais para evitar falhas por fadiga e o desgaste do сабо por atrito com 
os grampos. Quando tais práticas nào são seguidas, tensões menores 
devem ser empregadas. 

Uma boa norma de projeto é evitar transições abruptas, utilizando-se 
presilhas de suspensão -c de ancoragem que possuem terminais de 
abertura suave e progressiva. Essas presilhas devem apresentar baixo 


momento de inércia e uma articulação que acompanhe, o mais fiel- 


mente possível. os movimentos do cabo c reduza as solicitações nas 
seções próximas à fixação. O corpo das presilhas deve ser longo para 
que as tensões introduzidas nas extremidades dos dois vãos continuos 
não se somem. e para permitir um afrouxamento progressivo dos cabos 
nas suas extremidades (Fig. 6.19). 


Figura 6.19 Grampo de suspensão tipo longo. 


| As ргезННаз devem ser curvas, permitindo uma saida do cabo o 
mais tangencialmente possível, reduzindo assim а tensão estática de 
flexionamento no cabo naqueles pontos críticos, visto que os esforços 
de compressão devem ser os mais baixos possíveis. 
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Costuma-se capear о cabo com tiras de alumínio junto às presilhas 
de suspensão, com o objetivo de reduzir e distribuir Os esforços estáticos - 
e dinámicos no cabo, e protegé-lo de “queimaduras” ocasionadas por 
descargas elétricas. Esse capeamento aumenta а rigidez do cabo, dimi- 
nuindo, dentro de certos limites, a amplitude de vibragào. Uma sofisti- 
cação dessa técnica de capear o cabo deu origem ao emprego de ағта- 
duras (em inglés, armour rods) (Fig. 6.20). 


Figura 6.20 Grampo de suspensão tipo curto, com armadura. 


Atualmente os tipos de armaduras em maior uso são as сопіса 
e as pré-formadas (Figs. 6.21 e 6.22). 
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A diferença básica consiste no fato de as primeiras serem cons- 
truídas de tiras retas, que sào instaladas em volta do cabo após o mesmo 
já ter subido à estrutura, com o auxílio de uma ferramenta especial. 

Sua função é aumentar a área e a rigidez do condutor na seção de 
fixação, reduzindo o movimento vibratório alternado do cabo no sen- 
tido vertical (junto às presilhas de suspensão). E imprescindível que 
sejam bem aplicadas e bem ajustadas para terem efeito. | 

As pré-formadas nào réquerem a utilização de ferramenta alguma, 
e possuem uma vantajosa ação amortecedora, devido ao atrito, além 
de não exigirem virolas de fixação nas extremidades. Estima-se entre 
10 e 20% о efeito de redução de vibração pela colocação de armaduras 
desse tipo [5]. 

Finalmente, consideremos um acessório para sustentação dos cabos 
que tem apresentado resultado altamente satisfatório, na proteção contra 
as vibrações eólicas, em todo o mundo. Trata-se de um bloco de neo- 
prene, que é colocado envolvendo o condutor, e sobre o qual se instala 
um jogo de armaduras pré-formadas (Fig. 6.23). 


Figura 6.23 Pré-formado com núcleo de necprene. 


O neoprene, por suas características elásticas, adere firmemente ao 
condutor sem comprimi-lo, eliminando esforços de compre--*2 e redu- 
zindo consideravelmente a transmissão das vibrações aos isoladores e 
А estrutura. 
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Figura 6.24 Reforcado de alumínio moldado по neoprene. 


A rigidez do pré-formado e a elasticidade do nücleo de neoprene 
oferecem apoio em uma ampla área e aumentam o raio de curvatura, 
o qual reduz a tendéncia estática de dobramento, sobre o ponto de su- 
porte e diminui de maneira significativa os esforços dinâmicos de vibração. 


| 
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6.8 Amortecedores de vibracáo 


6.8.1 Introdução 


A limitação dos esforços estáticos e a adoção de dispositivos de 
fixação convenientes muito têm contribuido para baixar os níveis de 
vibração. Porém é no desenvolvimento de dispositivos amortecedores 
cada vez mais eficientes que os estudiosos do assunto têm concentrado 
maior atenção, no sentido de reduzir os efeitos danosos das vibrações 
cólicas. 

Essa tendência a se buscarem amortecedores mais eficientes é justi- 
ficada pela possibilidade de tais dispositivos virem a ser adotados tanto 
em novos projetos como nas inúmeras linhas já construidas e que apre- 
sentam problemas de vibrações. | | 

“Amortecedores instalados em posições onde а sua presença nào é 
necessária, além de ser um fator economicamente negativo, implica uma 
sobrecarga mecânica nos cabos, o que vem a reduzir a vida útil dos - 
mesmos. | 

Existe uma grande variedade de dispositivos amortecedores. Cita- 
remos somente aqueles que tenham realmente se destacado por sua 
eficácia ou tenham sido objeto de estudo de trabalhos de pesquisa. Até 
o momento nào foi desenvolvido um amortecedor perfeito, mas, na 
maioria dos casos, uma seleção adequada dos mesmos proporciona 
uma solução satisfatória. Sua função é suprimir as vibrações eólicas 
nas proximidades das fixações dos cabos. 

A suspensão das vibrações reduz os níveis de esforços dinâmicos 
no condutor e reduz também a quantidade de energia transmitida para 
a estrutura ou para vãos adjacentes. 

É de particular importância a magnitude das forças transmitidas 
pelo amortecedor ao condutor, bem como seu engastamento ao mesmo. 
Quando não se atenta para esses detalhes, corre-se o risco de falhas por 
fadiga ocorrerem .junto ao ponto de engastamento de tais dispositivos. 


6.8.2 Tipos de amortecedores 
Amortecedor tipo ponte (festões) ou Bretelle 


Consiste num cabo de material semelhante ao dos condutores, com 
comprimento entre 3 a 5 m, preso de cada lado do grampo de suspensão 
formando um laço (Figs. 6.25 a 6.28). 

O princípio de seu funcionamento baseia-se nas propriedades de 
dissipar energia por fricção que um cabo não-tensionado possui, além 
de modificar as características da vibração entre os pontos onde está 
engastado. 
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a Py s а | 
Esse dispositivo é de instalação mais demorada que os demais, nào 
podendo ser instalado com linha viva. Sua eficiência é discutível [33]. 


0,25 


Figura 6.25 Amortecedor Bretelle tipo 1. 
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Figura 6.26 Amortecedor Bretelle tipo Il. 


Sua única vantagem consta ser a economia, pois pode ser construído 
com sobras de condutor. Porém, computando-se as dificuldades de insta- 
lação, certamente seu custo total supera o dos outros tipos. 


Figura 6.28 Amortecedor Bretelle tipo IV. 
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"Ота variante desse dispositivo é conhecida como festão. Е formado 
pot vários laços de sobra do próprio condutor, conectados paralela- -` 
mente ao mesmo (Fig. 6.29). 


Figura 6.29 Amortecedor festão. 


O Comitê de Estudos n.º 6 da CIGRE (Conference Internationnale 
des Grands Réseaux Electriques a Haute Tension), depois de efetuar 


“um estudo comparativo com diversos tipos de amortecedores, concluiu 


que “os amortecedores Bretelle, durante as provas realizadas; foram 
claramente menos eficientes que os outros tipos". 


Amortecedores de braco oscilante 


Foi um dos primeiros dispositivos adotados para reduzir as osci- 
lações eólicas. Consta de um braço oscilante e um anel de impacto fixados 
ao cabo condutor (Fig. 6.30). O impacto de uma extremidade do braço 
oscilante com o anel, dissipa energia, reduzindo as amplitudes de vi- 


bração. 


Figura 6.30 Amortecedor de braço oscilante. 


Amortecedor de impacto (massa-mola) 


Uma massa suportada por uma mola desliza sobre uma barra com 
uma plataforma de impacto na extremidade inferior (Fig. 6.31). A barra 
vibra com o condutor e a massa oscila comprimindo e descomprimindo 
а mola alternadamente. Para amplitudes suficientemente grandes, entre- 
tanto, o impacto da massa contra a plataforma inferior provoca dissi- 


; pação de energia. 
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Figura 6.31 Amortecedor de impacto (massa-mola). 


Amortecedor Helgra 


Esse amortecedor, mostrado na Fig. 6.32, foi desenvolvido pelos 
engenheiros de Swedish State Power Board, e tem sido muito usado na 
Península Escandinávia. Consiste em discos de ferro e neoprene, com 
furos centrais, dispostos alternadamente sobre uma haste cilíndrica arti- 
culada. O impacto entre as massas provoca dissipação de energia. 


Figura 6.32 Amortecedor Helgra. 


‚А energia mecânica é transformada em calor pela compressão das 
arruelas de neoprene, na fricção interna destas. O calor é dissipado no 
ar circundante. Quando aplicado corretamente, absorve 90% das vi- 
brações, reduzindo-as a valores sem perigo para os condutores. Não 
tem freqüéncia própria, não havendo, portanto, o risco de introduzir 
vibração nos cabos. Não sofre fadiga, podendo ter uso por tempo ilimi- 
tado. No Brasil, onde sàó fabricados sob licença, são usados em grandes 


extensões de linhas de transmissão, tendo, em algumas, mais de 10 anos 
de serviço. 
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Amortecedor Bouche 


Fabricado pela Vibration Control Co., Pasadena, Califórnia, é 
essencialmente um sistema massa-mola. Consiste numa massa de con- 
creto e duas molas helicoidais (Fig. 6.33). Presentemente, tal dispositivo 
encontra-se em testes de campo em diversas localidades nos EUA. 


Figura 6.33 Amortecedor Bouche. 
Amortecedor torcional 


Um outro tipo de amortecedor é o haltere, ou amortecedor tor- 
cional, que tem sido muito usado no Canadá (Fig. 6.34). Um haltere, 
fixado a uma alavanca inclinada, procura torcer o condutor, sendo seu 
movimento amortecido por discos de fricção. A vibração torcional do 


condutor possibilita ao dispositivo introduzir um amortecimento na 
direção da torção. 


Figura 6.34 Amortecedor torcional. 
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Conclusões baseadas em ensaios experimentais realizados no Canadá 
[34] afirmam que o uso de dois amortecedores torcionais por vão, fornece 
mais amortecimento que o necessário, possibilitando uma adequada 
proteção contra falhas por fadiga provinda de vibrações eólicas. 


Amortecedor linear 


Consiste num elemento de inércia com uma unidade amortecedora 
central, acoplada ao condutor através de um elemento articulado (Fig. 
6.35). A unidade amortecedora consiste numa mola trabalhando dentro 
de sua faixa linear, e cilindro com pistão e fluido, proporcionando amorte- 
cimento viscoso. Esse amortecedor deixou de ser fabricado no Brasil, 
talvez por questões econômicas. 


ELEMENTO DE 
ACOPLAMENTO 


ARTICULAÇÃO 


UNIDADE 
AMORTECEDORA 


ELEMENTO 
DE INÉRCIA 


Figura 6.35 Amortecedor linear. 
Amortecedor Stockbridge 


Desenvolvido em 1925 por George H. Stockbridge, é até o presente 
momento o amortecedor de maior aceitação mundial [35 e 36]. Consiste 
numa cordoalha de fios de aço com duas massas simétricas fixadas uma 


uc cada extremidade; é conectado ao condutor por uma presilha central 
"ig. 6.36). 
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Figura 6.36 Amortecedor Stockbridge. 


i 


Dissipa energia através do amortecimento histerético, fornecido pelo 
material dos fios componentes da cordoalha, e coulumbiano, devido à 
fricção entre os fios, quando as massas oscilam. 

O amortecimento é obtido pela inércia gravitacional ao movimento, 
podendo ser observadas três fases de um ciclo em seqüência às vibrações 
(Fig. 6.37): i 


FASE 1 FASE 3 
RM ===> = znanu 
ЕЕ ЕЕ 


Figura 6.37 Fases de amortecimento. 


na primeira fase, o condutor é flexionado para baixo, porém o amorte- 
cedor mantém sua posição devido à inércia; 

na segunda fase, o condutor é flexionado para cima e o amortecedor, 
sendo vencido pela inércia estática e adquirindo energia cinética, movi- 
menta-se para baixo; 

na terceira fase, o condutor retorna à posição negativa, porém o 
amortecedor, devido à energia cinética obtida do condutor, é flexionado 
para cima. 

Observa-se que o amortecedor trabalha em contrafase em relação 
ao condutor. Ele possui duas freqüéncias ressonantes, nas quais é muito 
efetivo. Porém a sua eficiência diminui muito rapidamente fora da região 
entre essas freqüéncias. Isso implica a necessidade do conhecimento 
prévio das características de vibração do condutor, de modo a coordená- 
-las com as do amortecedor. Da qualidade do material da cordoalha 
(cabo mensageiro) e do modo com que as massas são a ele conectadas, 
depende a vida útil do dispositivo. O tipo de presilha usado é outro de- 
talhe importante, cuidando-se para não “ferir” o cabo condutor. 
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Amortecedor Dulmison ES-1 


As letras ES, abreviatura de elastomer sandwich, designam um novo 
arranjo para o amortecedor Stockbridge, que consiste num completo 
evolvimento do cabo mensageiro com uma camada de neoprene. Trata- 
-se de uma nova técnica de isolamento e absorção de vibrações. Segundo 
informações do fabricante, recentes pesquisas realizadas pela Du Pont 
mostraram que a amplitude de vibração de uma placa vibrante pode 
ser dividida por 30 com adição de uma camada viscoelástica envolta 
por uma outra camada metálica de compressão. Foi também descoberto 
que a vida até a fadiga pode ser aumentada em mais de cem vezes, substi- 

“tuindo-se a placa metálica por um coxim composto, de igual peso, con- 

tendo uma camada de material viscoelástico, numa forma de sanduíche. 

. No caso do ES-1, a estrutura vibrante é o condutor e a presilha 

de fixação, a camada viscoelástica é a cobertura de neoprene e a camada 
de compressão é a massa inercial (Fig. 6.38). 
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Figura 6.38 Amortecedor Dulmison ES-1. 


Amortecedor Dulmison ES-2 


Nesta outra versão ES da Dulmison, um segundo sanduíche de 
elastómero é introduzido entre o condutor e a armação pré-formada 
que substitui a presilha convencional. O dispositivo apresenta, em seus 


dois sanduíches, uma dissipação de energia através de amortecimento 
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viscoso, em adição aos amortecimentos coulombiano е histerético, carac- 


terísticos do amortecedor Stockbridge. 

О изо de armaduras pré-formadas sobre uma camada de neoprene 
inibe o aparecimento de falhas por fadiga do material junto ao ponto 
de fixação do Stockbridge (Fig. 6.39). i 


Amortecedor Varispond Dulmison: 


Possui as mesmas características do modelo ES-2, porém duas 
massas toroidais, ajustáveis sobre as massas principais, proporcionam 
a obtenção de mais quatro freqüências de ressonância. A grande van- 
tagem desse dispositivo é a possibilidade de se regularem as freqüências 
de ressonância de acordo com as caracteristicas de vibração da linha 
(Fig. 6.40). 


! Figura 6.40 Amortecedor Varispond. 


Amortecedor Salvi 4-R 


Foi desenvolvido na Itália, e possui diferentes comprimentos de 
cabo mensageiro e massas de geometrias diferentes em cada lado do 
grampo de suporte. Esse arranjo fornece quatro freqüéncias de resso- 
nância (Fig. 6.41). di 
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Amortecedor Vibless 


| “Desenvolvido no Japão pela Furukawa Electric Co. Ltd., Tokyo, 
е um Stockbridge modificado. As massas inerciais são tubos cilíndricos 
curvados para baixo (Fig. 6.42). 


Figura 6.42 Amortecedor Vibless. 


Amortecedor Haro 


Desenvolvido na Finlândia, esse dispositivo é uma outra variante 
do Stockbridge. Consiste em três massas unidas por um cabo flexível 


conectado ao condutor por duas presilhas. Possui cinco frequências de 
ressonância (Fig. 6.43). 


Figura 6.43 Amortecedor Haro. 


6.9 Resumo prático de vibrações 


А intensidade de vibrações dos condutores depende essencialmente 
da tensão mecânica a que os mesmos estão sujeitos e das características 
topográficas das regiões atravessadas pela linha de transmissão. 

Como dispositivos, recomendam-se, pela eficácia, os amortecedores 
Stockbridge e as pontes antivibratórias tipo festão. A Tab. 6.2 fornece 
a recomendação do número de Stockbridges necessários conforme o 
tipo de terreno e a tensão dos cabos de diferentes materiais, segundo a 


prática russa (Boletim 2 304, sessão de 1968 da CIGRE i б 
dos Stockbridges variam com о cabo. ! alind n 


т 
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A eficácia dos Stockbridges e das pontes tipo festão é máxima quando 
fixados próximos ao centro do ventre de vibração (Fig. 6.44). 


^/2 ZONA DE FIXACAO 


Figura 6.44 Zona de fixação dos amortecedores. 


As linhas aéreas de transmissáo podem ser afetadas diferentemente 
por vibrações, dependendo da topografia do terreno e da classe de tensões 
dos condutores. Os amortecedores Stockbridge, extensivamente usados 
no Brasil, têm sido bastante eficazes, quando são colocados dois amorte- 
cedores por vão, um em cada terminal, para vãos em torno de 500 m. 
As medidas efetuadas por Furnas mostraram que a amplitude de vibração 
foi amenizada em dez vezes e, conseqüentemente, o ângulo característico 
de vibração ficou abaixo de 5', proporcionando uma vida segura aos 
condutores. | 

Contudo, para as seções de linhas onde a tendência de vibrações 
é pequena e os ângulos de vibração não excedem 20’, e também onde a 
tensão no condutor permanece dentro dos limites na Tab. 6.1, uma re- 
dução de três ou quatro vezes na amplitude é totalmente adequada para 
excluir o perigo de danos para condutores. | 

— As seções de linhas completamente protegidas contra ventos peri- 
gosos e submetidas a tensões relativamente baixas nào requerem qualquer 
proteção contra vibração. | 

Recomendamos que a necessidade de proteção de condutores e o 
minimo de amortecedores a serem instalados em vãos normais se baseiem 
na Tab. 6.2. 

Para proteção de vibrações em condutores e cabos pára-raios com 
seções de 35 a 600 mm", em vãos normais até 500 m, usam-se amortece- 
dores Stockbridge pesando de 2 a 8 kg. 

Os amortecedores devem ser, na medida do possivel, posicionados 
de forma a atingirem a máxima eficácia numa ampla faixa de condições 
ambientes compreendendo diferentes freqüéncias, comprimento de onda 
e velocidades de vento. 
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Tabela 6.2 Seleção de amortecedores Stockbridge 


Condições da rota da Vãos Proteção recomendada para tensão média de serviço em: 
linha (característica do (m) 
terreno) Condutor ACSR 


Acima de Entre Menos de 
5 kgf/mm? 4 а 5 kgf/mm? 4 kgf/mm? 


Condutor de cobre 
Acima de Entre Menos de 
11 kgf/mm? 10 a 11 kgf/mm? | 10 kgf/mm? 
Condutor de aco e cabos pára-raios | 
Асіта де Епїге Menos de 
22 kgf/mm? 18 a 22 kgf/mm? | 18 kgf/mm? 
Terreno aberto, plano, 150-500 : 2 amortecedores 1 amortecedor 
ou levemente monta- por vào por vào 
nhoso 
75-150 1 amortecedor | amortecedor 
por vào por vào 
Terreno acidentado, 


áreas florestais com 100-500 
poucas árvores, ou Е 
áreas сот árvores 

baixas. 


1 amortecedor 


por vào 


Florestas maciças com 

árvores cujas alturas ex- | Independente 
cedem às dos pontos de do vão 
suspensão dos condu- 

tores. 


Não necessitam de proteção 


O comprimento da onda de vibração condutor pode ser calculado 
como segue. Da Fig. 6.11, temos: 


Da Eq. (6.1), 


Eliminando a freqüéncia dessas duas equações, temos: 


D/Cg 
а нн 
UK ? (6.15) 
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onde: 


À — comprimento de onda [m]; 

D — diàmetro do cabo [m]; 

C = parámetro da catenária, ou seja, quociente da divisão do valor 
valor da tensão mecánica To [kgf] para um valor líquido, médio, à tempe- 
ratura média anual do ar (Tgps), pelo peso linear P do condutor. 

К = constante de Strouhal [= 0,19]; 

U = velocidade do vento [m/s]. 


Em regiões sujeitas a grandes variações de temperatura, recomenda- 
-se adotar como parámetro da catenária o valor resultante à mínima 
provável da região, suscetível de ocorrer durante alguns dias do ano. 

A posição ótima do amortecedor a partir do grampo de suspensão 
é calculada como 0,8 a 0,9 do comprimento da mais curta meia-onda 
da faixa de frequência perigosa, pela fórmula: 


S = 0,85 (2) = 0001 3D / C, (6.16) 


sendo | 
S = distância entre o amortecedor e o grampo de suspensão [m]; 


D = diâmetro do condutor [mm]; 
С = parâmetro da catenária, (= Tgps/P) [m]. 
O comprimento de onda mínimo pode também ser usado para 


calcular o tamanho do amortecedor, tipo festáo ou Bretelle. Pela Fig. 
6.45, o comprimento S' entre os dois pontos de fixação será dado por: 


Figura 6.45 Amortecedor tipo festão. 
S =28+e=00026D /C+e, | | (6.17) 


onde: 


D = diâmetro do condutor [mm]; 

С = parâmetro da catenária, = Tgps/P [m]; 

e = comprimento do grampo [m]; 

b = espaçamento, tomado aproximadamente em torno de 250mm: 
$' = distância entre os pontos de fixação [m]. 
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Exemplo 6.3 


Uma linha de tensào de 138 kV será construída com cabos ACSR. O cabo possui 
uma seção de 210,3 mm?. Sua carga de ruptura é igual a 7 735 kgf e seu peso igual a 
0,781 6 kgf/m. Admitindo que o condutor seja tensionado, à temperatura média anual, 
com Tgps = 1 545 kgf, sendo o vão em estudo igual a 400 m, e que o terreno seja aberto 
e plano, determinar: z 


a) o número de amortecedores para o vão, usando a Tab. 6.2; 

b) determinar o ponto de fixação do amortecedor pela equação “prática”; 

c) se usados festões para proteção contra vibrações, determinar a distância entre 
os pontos de fixação, empregando a equação prática e sabendo que o comprimento do 
grampo é 200 mm | 


Solucáo 


a) À tensão no condutor, será: 


_ То 1545 


= E o 7 2 
A 2103 = 7,3 Кеѓ/ тт“. 


! Da Tab. 6.2, com as condições topográficas, e tensão maior que 5 kgf/mm?, teremos 
dois amortecedores por vão. 


b) Usando a Eq. (6.16): 
S = 0,0013. D./C (para esse condutor D = 16,4 mm); 
T 1545 
C = — = 5 |9717, 
р 0,781 6 . ^ 
Logo, 
S = 0,0013. 16,4. \/1977 = 0,95 m, 
5 = 95 cm a partir da boca do grampo. 
c) Da Eq. (6.17): 
S' = 25 + е 0,0026. D/C + e, 
S' = 0.0026. 16.4. /1977 + 0,200 = 2,08 m. 
S' = 208 cm de fixação а fixação. 


6.10 Protecáo ao longo de váos de travessias 


Em vãos acima de 500 m de comprimento, um Stockbridge é fixado 
em cada terminal, e, em vãos entre 500 e 1 500 m, dois amortecedores 
com diferentes fregiiências características são instalados em cada ter- 
minal. Em vãos com menos de 500 m, amortecedores são fixados somente 
em um terminal (veja a Fig. 6.46). 

Os tamanhos e pesos dos amortecedores são escolhidos conside- 
rando-se o diâmetro e a tensão mecânica nos condutores. Para condu- 
tores de 11 a 35 mm de diâmetro, tensionados até 18000 kgf, usam-se 
amortecedores pesando de 4,5 a 10,5 kg. Os amortecedores fixados perto 
de uma torre intermediária de travessia, onde os condutores são supor- 


tados por um grampo de suspensão em roldana, são de um tipo especial 
chamado de releasable. 
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Figura 6.46 Amortecedores Stockbridge; arranjos para travessia de um grande rio. 


As posições dos amortecedores são calculadas pelas seguintes 
fórmulas: para o primeiro amortecedor, 


$, = 0,0013. DAC; (6.18) 
para o segundo amortecedor, 
5, = 0,0022. D/C. (6.19) 


Medidas de verificação foram feitas repetidamente sobre vãos de 
travessia de 800 a 1 500 m, e mostraram que essa proteção introduz um 
bom amortecimento às vibrações. 

Para travessias em torno de 2000 m, com condutores de 50 mm 
de diâmetro e tensionados com 20 a 35 t, empregam-se amortecedores 
gêmeos especiais pesando de 10 a 20 kgf. 


6.11 Vibrações em subvãos 


Os problemas decorrentes da mobilidade dos condutores utilizados 
nas linhas de transmissão provocaram o desenvolvimento de acessórios 
especiais, entre os quais os dispositivos ёѕрас̧айогеѕ, que mantêm os 
cabos de cada fase à distância ótima de projeto e melhoram as condições 
de estabilidade do feixe. A vibração nos condutores provocada pelo vento 
obriga o uso de espaçadores-amortecedores, de forma a reduzir a solici- 
tação dos cabos a níveis convenientes. Especial atenção tem sido dedi- 
cada ao estudo desses fenômenos e aos danos que causam, como а 
ruptura de cabos e até a destruição de componentes das torres [37]. 

Oscilações de subvão ocorrem quando da presença de um cabo na 
esteira de outro. Os cabos assumem movimento elíptico (Fig. 6.47), em 
antifase, na direção predominantemente horizontal. Essas vibrações 
ocorrem, em geral, para ventos com velocidades entre 8 m/s a 20 m/s, 
com amplitudes na faixa 50-80 mm e freqüéncias de 1 a 2 Hz. 
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UE 


Figura 6.47 Modo elíptico de oscilação. 


No caso de oscilações de subvãos, os recursos de proteção são dispo- 
níveis, embora não se disponha de processo prático para determinação 
de sua ocorrência no campo. Isso se dá em virtude de diversos fatores: 


a ocorrência das oscilações em posições intermediárias dos vãos, 
dificultando o acesso ao mesmo; 

a inexistência de dispositivos aproximados; е 

a baixa incidência do fenômeno, exigindo períodos excessivamente 
longos de observação. 


Tais fatores geram a necessidade de testes que permitam a avaliação 
da eficiência de amortecimento do sistema cabos-espaçadores de forma 
prática. 

Com relação às vibrações, um feixe de condutores comporta-se de 
maneira substancialmente diferente, comparado com um condutor sim- 
ples. As modificações podem ser classificadas como segue: 


modificação da resposta do sistema, isto é, modificação do amorte- 


cimento do sistema, e dos possíveis modos de vibração. 

modificação do fluxo de ar ao redor dos condutores, particular- 
mente sobre aqueles protegidos contra o vento; isto resulta em uma 
modificação da potência de entrada do vento no sistema. 

Ambas as modificações tendem a reduzir o nível e a duração da 
vibração. Tem sido relatado que medidas sobre linhas de transmissão 
indicam uma redução no nível de vibração de aproximadamente 50% 
e uma redução do tempo de vibração de aproximadamente 20% para 
feixes de condutores geminados, em comparação com солашогеѕ simples 
[38]. Outras investigações encontraram que o nível máximo de vibração 
foi de mesma ordem tanto para o simples como para o feixe de condu- 
tores geminados, enquanto que o número de amplitudes máximas foi 
menor para o feixe [39]. Para feixes com mais que dois condutores, a 
tendência de redução é maior. 


6.12 Relação entre nível de vibração e deformações 


А relação entre o nível de vibrações e as deformações sobre um 
condutor sólido, ou barra, é muito simples, sendo governada, no vão; 
apenas pela deformação e, nas extremidades do vão, pela deformação 
e pelas condições de apoio do vão. 
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- Com uma distorção harmônica sobre o condutor, 


Yo 
x) = = sen —- x, 
у) = 73 4 
a máxima deformação e,, ocorrida по vão, na distância D/2 do eixo 
do condutor sólido, ou numa seção reta do condutor, no plano de vi- 
bração, é dada por 


- Fa a - 2л | 
ву = 21? —*- 1? D sen ——х, (6.20) 
2 А 
onde: 
x, = distância entre o primeiro nó e a seção reta; 
Yo = amplitude dupla no antinó; | 
D = diàmetro do condutor; 


À = comprimento de onda. 


A máxima deformação ocorrida no vão em antinós é, portanto, 
— 2.2 10 4-3 

£, = 2n 54 D. (6.21) 

Se admitirmos as extremidades do cabo rigidamente fixas, a defor- 


mação máxima =, no final do vão, ocorrerá à distância D/2 do eixo do 
condutor, sendo dada pela expressão 


E; " T 
t+ = função — — 6.22 
ao tão rr) S 


T = tensão no condutor; 
E = módulo de elasticidade do condutor; 
I = momento de inércia do condutor. 


onde: 


A função da Eq. (6.22) é mostrada nas Fig. 6.48. Como pode ser 
visto, para valores de 


Т 
ome ai 35 
À EI > р 


| | | T T 
função (2 E) = 0,1664 EF (6.23) 


e, portanto, a máxima ск no terminal do vào pode ser escrita 


"XY | Y " 
E; = 3,27 ES. 15. г 
VET 2} rp ! (6.24) 
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onde ela mostra que as deformações e os ângulos de vibração (Yo/A) 
podem ser diretamente relacionados. | | 
Se olharmos agora para um condutor real, veremos que seus fios 
individuais descrevem uma hélice sobre o eixo do condutor. Pode ser, 
portanto, entendido que, em um cabo vibrante, cada seção de um fio, 
em um comprimento do passo, estará sujeita a deformações dinâmicas, 
que não diferirão somente em valores absolutos, mas também em sinal. 


Contudo os valores das deformações serão também diferentes nas dife-. 


rentes camadas do cabo, devido a suas diferentes distâncias ao plano 
neutro. | 

Como as camadas do cabo estão trançadas em direção oposta, 
cada fio, em um comprimento de passo, terá um nümero finito de pontos 
de contato com as camadas mais alta e mais baixa, e a carga de tensáo 
estática resultará em uma pressáo exercida pelos fios da camada superior 
naquelas da inferior. 

Como conseqüéncia de tal distribuição de deformação, as forças 
tangenciais serão desenvolvidas nos pontos de contato entre fios. Essas 
forças são equilibradas pelas forças de atrito devidas à pressão radial. 

Isso, portanto, é facilmente entendido como um escorregamento 
entre fios. O fenômeno do deslizamento é não-linear, porém, dentro 
dos valores usuais de T; À e Y, encontrados nas linhas de transmissão, 
expressões linearizadas dão as deformações reais ocorridas em um con- 
dutor com fios individuais; usam-se: 


gs Ky иа (6.25) 


2 
Т Yom 
‚ = 6 Д ДУ, 6.26) 
& = АЗЫ EL D, ( 


onde К, < 1 е К, x 1 são chamados de fatores de deslizamento. Os fa- 
tores de deslizamento, ou escorregamento, e o diâmetro devem ser apro- 
priados para a camada considerada. 

Um grande número de testes experimentais comprova a validade 
das Eqs. (6.25) e (6.26) tào bem quanto a relação entre К, e o auto- 
-amortecimento do condutor. 

Os valores de К, serão afetados pela tensão mecánica no condutor, 
pela compactação do cabo e também pelo diâmetro do cabo. Valores 
normais nos fios externos estão compreendidos entre 0,7 e 0,5, embora 
К = | enha sido encontrado em grandes cabos de aço. 

Os valores do escorregamento dos fios internos não têm sido exten- 
sivamente medidos devido às dificuldades inerentes de tais testes, porém 
testes especiais de fadiga e amortecimento e resultados de medidas tendem 
a confirmar o fato óbvio de que as camadas internas, tendo atrito nos 
pontos de contato junvas, a externa e a próxima interna), teriam valores 
de K, maiores que a camada do lado de fora de um condutor. 


+ 


—— 
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Os valores de К, na extremidade do vão estão mais afetados pela 
pressão do grampeamento do que pela tensão no cabo, e são geralmente 
maiores que os valores de K,. Com grampos proporcionais aos tamanhos 
dos condutores, tomamos um valor prático de 0,7. 

Mencionamos anteriormente que as Eqs. (6.20), (6.21) e (6.25), que 
relacionam as deformações no vão com um condutor simples, são inde- 
pendentes das condições de apoio. As Egs. (6.22), (6.23), (6.24) e (6.26) 
são válidas para vãos com extremidades ;grampeadas rigidamente, o 
que significa que tanto os deslocamentos verticais como qualquer rota- 
ção da extremidade do cabo não são permissíveis. 

As condições reais de grampeamento: diferem um pouco de um 
“grampo rígido”, resultando em deformações mais baixas e, muitas vezes, 
também em valores mais altos de deformações. 

‚О estudo do comportamento real do grampeamento está sendo 
feito pelo Grupo n.º 2 do CIGRE. Tem-se observado que o desloca- 
mento e a rotação nas extremidades do vão 'não são comandados apenas 
pela capacidade do grampo de executar tais movimentos, porém que 
é possível um acoplamento entre os dois vãos adjacentes. Tal acopla- 
mento dependerá das condições de ressonância do sistema formado pelos 
dois vãos e das forças do vento que agem sóbre ambos os vãos. Quando 
todas essas condições são preenchidas, uma redução de aproximada- 
mente 50% nas deformações, relativamente às obtidas com um grampo 
rígido parece ser possível. 

Embora não haja uma possibilidade de relacionar diretamente o 
deslocamento e a rotação nas extremidades do vão, é necessário men- 
cionar aqui o efeito do aumento da rigidez de fixação com armour rods. 

Estudos analíticos e trabalhos experimentais provaram que as defor- 
mações reais sobre os fios: dos condutores são reduzidas de 20 a 40% 
em relação àqueles valores considerando a fixação perfeitamente rígida. 
A redução, contudo, não é constante para todas as freqüéncias e, para 
um dado cabo, dependerá do comprimento de onda. id 

Este capítulo trata mais das vibrações eólicas de linhas com condu- 
tores simples, sendo fácil comprovar que, com os valores usuais de Yo 


SR i 


Figura 6.48 Deformações na extremidade fixa no antinó versus ,/— 
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e À encontrados nessas linhas, 
0,6. 107? < УХ < 30 10º, 


não ocorrerá perigo de fadiga no vão, exceto em casos especiais nas proxi- 
midades das junções. Sobre feixes de condutores e, em particular, em 
condutores geminados verticais de três ou quatro feixes, deformações 
em grampos espaçadores podem ser um tanto altas e, com espaçadores 
inconvenientes, podem atingir valores 607; superiores aos de um grampo 
rígido [40, 41, 42, 43, 44 e 45]. 
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Fundações 


7.1 Generalidades 


7.1.1 Sondagem do solo 


Geralmente o tipo de terreno ao longo de uma linha de transmissão 
varia consideravelmente e essa grande variação, em conseqüéncia, exige 
um programa de sondagens e testes de solos. 

As escavações são feitas para determinar a verdadeira natureza, 
densidade, composição, espessura e textura das várias amostras dos 
solos, tal como eles se acham na região e para determinar também a 
umidade. Deve-se registrar sempre qualquer variação importante na 
amostra. Cada amostra, quando removida do terreno, deve ser embalada, 
de modo tal que ela alcance seu destino o mais rápido possível, sem perder 
as suas verdadeiras características. 

Existem vários métodos aceitáveis de sondagem de solos, sendo 
um dos mais comuns o chamado teste de penetração padrão. 7 
| Extensa bibliografia encontra-se disponível sobre os tipos de. ex- 
ploração de solos, e não é nosso objetivo avançar nesse tema [1]. 

O número, a profundidade e a localização das sondagens dos solos 
devem ser especificados pelo projetista de fundações das estruturas. O 
número de sondagens do solo pode ser de uma por quilômetro ou mais, 
ou uma por torre, dependendo do levantamento topográfico e dos dados 
geológicos disponíveis a respeito da área. O projetista de estruturas 
ficaria satisfeito se conseguisse ter em mãos dados e informações seguras 
para projetar com segurança e economia a fundação. ` 


7.1.2 Projeto 


Não é nossa intenção, neste capítulo, estabelecer e fixar métodos de 
racionalização de todos os fatores que envolvem o projeto de fundações. 
Existem muitos textos e manuais de engenharia que fornecem valores 
de fatores e condições de projeto [2]. 


t 
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A forma ou configuração da estrutura também é um fator importante 
nas considerações de fundações. Falhas nas estruturas podem ocorrer 
por recalques excessivos ou por acomodações da fundação. Esforços 
secundários na estrutura podem ser causados por movimentos exces- 
sivos da fundação. Frequentemente, a relação do peso da torre pela largura 
da base determina o movimento permissível [3]. 

Quando essa relação torna-se alta, os recalques relativos da funda- 
ção devem ser cuidadosamente controlados. Esse fator deve ser consi- 
derado no projeto da fundação, quando se determinam os valores das 
cargas admissíveis no solo. 

As cargas que as torres transmitem para as fundações são verticais 
e horizontais, as quais são distribuidas para o solo. Em uma estrutura 
em ângulo, ou uma em fim de linha, as cargas horizontais são responsáveis 
por uma grande parte das cargas globais sobre a fundação. Em adição 
ao cisalhamento horizontal, o momento está também presente no topo 
da fundação, criando cargas de arrancamento e de afundamento nos 
montantes [4].` 

Os projetistas de estruturas tém liberdade de escolha sobre muitos 
materiais para as torres, porém o projetista de fundações tem de se con- 
tentar com as condições do terreno onde foram locadas as estruturas. 
E evidente que isso apresenta um novo desafio para o projeto, sendo ne- 
cessária uma análise segura das amostras do solo. Contudo haverá um 
tipo de fundação que provará ser a mais económica e prática para a con- 
dição específica do solo. Geralmente, a escolha e projeto do tipo mais 
económico de fundação é um estudo muito minucioso. As investigações 
do solo fornecerão subsídios para esse estudo. Uma sondagem bem feita 
do solo dará um indício de sua capacidade е em resistir às forças das estru- 
turas. 

O custo das sondagens do solo é pequeno, comparado ao custo do 
quilômetro de linha. Alguns acham que seria mais econômico omitir a 
sondagem e projetar uma fundação mais conservativa. O propósito 
principal da sondagem do solo é assegurar uma fundação segura. Con- 
tudo isso custa mais que uma casual suposição de que a fundação é fator 
secundário [5]. | 

Basicamente existem cinco tipos de fundações: em grelha de aço; 
em sapata de concreto; em brocas de concreto; ancoragem em rochas; 
e em estaca. Uma descrição de cada tipo de fundação, juntamente com 
as condições que comandam seu projeto, uso, vantagens e desvantagens, 
é feita a seguir. 


7.1.2.1 Fundações em grelhas de aço 


Há vários tipos de fundações em grelha de aço, mas duas são mais 
comuns: a do tipo membro edificado, tendo a mesma inclinação que o 
montante da torre е ligada a um sistema de grelha de profundidade su- 


terreno. 
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Figura 7.1 Fundação em grelha de aço com pernas ajustáveis para várias profundidades. 


suficiente grade abaixo (Fig. 7.1). O segundo tipo é a piramidal, cujo 
centróide da base é ligado à perna (montante) da torre, ao nível do terreno, 
por uma linha imaginária tendo a mesma inclinação que o montante da 
torre. A resistência ao arrancamento de ambos os tipos depende direta- 
mente do peso do solo colocado sobre a grelha e do ângulo de talude do 
O conceito de “cone” é completamente arbitrário е fictício, devendo 
ser reconhecido como tal. Realmente, a resistência ao arrancamento está 
relacionado com o ângulo de atrito interno para materiais granulares 
e a resistência de coesão para argilas [6]. 2p 

Cargas horizontais sáo causadas pelas componentes horizontais 
da ültima diagonal acima da base, e sáo suportadas pela resisténcia pas- 
siva do solo. А vantagem desse tipo de fundação é que ela pode ser adqui- 
rida juntamente com a torre de aço. А desvantagem é que essas fundações 
geralmente podem ser projetadas antes de qualquer sondagem do solo, 
e poderão sofrer modificações por uma concretagem pobre sobre a grelha 
se as condições de solo não forem tão boas quando as admitidas no pro- 
jeto original. 


7.1.2.2 Fundação em sapata de concreto 


Existem vários tipos de sapatas de concreto que podem ser proje- 
tados, sendo os dois mais comuns as sapatas com pilares inclinados 
(Fig. 7.2) e as com pilares verticais. 
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Figura 7.2 Fundação em sapata de concreto. 


Em uso, no projeto do tipo pilar inclinado, o centróide da base está 
sobre uma linha com o montante da perna da torre. Como no caso das 
fundações em grelhas, isso elimina mais o cisalhamento horizontal E 
аро = р reduzindo a sobrecarga do momento adicional causado 
vm a ре ` ктү шы horizontal da tensáo na diagonal mais baixa 

Geralmente esse tipo de fundação pode ser menor que o tipo pilar 
vertical, por sua causa da redução do momento sobre a fundação Con. 
tudo uma desvantagem está no fato de esse tipo de fundação ser em eral 
colocado com o uso de um gabarito, o que torna o sistema mais е 

А sapata do tipo vertical é comum e pode ser instalada com ou sem 
gabarito. Os tamanhos da sapata e do pilar são geralmente maiores qu 
na inclinada, devido ao momento adicional causado por uma e d 
na inclinacáo da perna da torre. bis 
"ES ^ tipos de fundações são projetados para resistir ao arran- 

» da mesma maneira que as grelhas. Ambas podem ser usadas 
onde a pressão máxima admissível do solo é menor que a necessári 
viável para o projeto de fundações em grelhas. | E 


7.1.2.3 Fundação em brocas de concreta 


Esse tipo de fundação pode ser inclinada ou vertical, com ou se 
uma base expandida. Em geral, ela é uma broca de um diâmetro es do 
fico com uma expansão na base se necessário (Fig. 1З), ica 

Esse tipo de fundação é bem aceitável para terrenos argilosos е par: 
materiais granulares, densos, que podem ser broqueados. Os tipos Rom 
ou sem expansão resistem ao arrancamento da mesma б: iie as 
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` Figura 7.3 Fundação em brocas de concreto. 


grelhas, isto é, o peso do solo sobre a base e o atrito do solo contra o 
concreto resistem ao arrancamento. ' 
-~ A maior vantagem desse tipo de fundação baseia-se no fato de ela 


necessitar de uma pequena fôrma, e de uma escavação menor do que as 
outras. 


7.1.2.4 Ancoragem em rocha . 


Essa fundação é usada em rochas de boa qualidade, usualmente 
encontradas nas proximidades da superfície do solo. Em geral necessita 
de pequena escavação e pouco enchimento (Fig. 7.4). 


Figura 7.4 Ancoragem em rochas, ajustável. 
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7.1.2.5 Fundação em estaca 


Esse tipo de fundação deve ser considerado somente quando uma 
boa amostra do terreno, que servirá de apoio, não ocorre a uma profun- 
didade normal para fundação. Um exemplo dessas fundações é apresen- 
tado na Fig. 7.5. ida 

No projeto das fundações em estacas, é comum considerar-se como 
carga admissível de arrancamento a metade do valor real. A resistência 
ao arrancamento é sempre dependente do atrito de escorregamento entre 
a estaca е o solo. Outros valores poderão ser usados se os testes dos solos 
ou testes de cargas em estacas indicarem que a resistência ao arrâncamento 
da estaca é maior ou menor. | ЕЕЕ 


1 


Figura 7.5 Fundação em estacas. 


7.2 Noções de mecânica das fundações [8] 


7.2.1 Introdução 


As estruturas metálicas, assim como as de concreto armado, podem 


‚ ser fixadas ao solo por meio de blocos de concreto, fabricados no terreno 


e com dimensões convenientes para que permaneçam estáveis, apesar 
dos esforços a que os apoios se acham submetidos, levando-se em conta 
um fator de segurança determinado. | 

Antigamente dimensionava-se о bloco de tal maneira que о seu 
peso, o da estrutura e dos equipamentos equilibrassem a ação das forças 
atuantes. Somente há pouco tempo considerou-se que o terreno também 
podia contrariar o momento de tombamento da estrutura, sendo intro- 


duzidos, pois, no cálculo da estabilidade, os empuxos do referido terreno. 
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Os estudos sobre tal efeito têm conduzido a vários métodos de cálculo, 
que são aproximados, pois, no estado atual da técnica, o procedimento 
para саісшаг essas fundações não é rigorosamente matemático; parte-se 
de várias hipóteses, com as quais chega-se a obter certas fórmulas, que 
permitem determinar as dimensões dos blocos, tendo-se em conta, tam- 
bém, as reações do terreno, e isso com uma economia considerável de 
volume de concreto. Dos vários procedimentos que se aplicam na prá- 
tica, vamos conhecer o método suiço, empregado por profissionais. 


7.2.2 Método suíço 


Método estabelecido pela Comissão para a Revisão das Normas 
Federais Suígas, cujas experiências permitiram chegar aos resultados 
que comentamos a seguir. 

Quando se trata de terrenos soltos, sem coesão (areia), o eixo de 
rotação do bloco, pela ação de F, coincide com o ponto O (Fig. 7.6), 
centro de gravidade e geométrico do mesmo. Se os terrenos considerados 
são plásticos, o eixo de rotação será О’, cujas coordenadas, segundo a 
figura, são b/4 e 2t/3. Finalmente, se o terreno for muito resistente, o eixo 
de rotação estará no ponto О”, ou seja, quase no fundo da escavação da 
base do bloco. 

Comprovou-se que a resistência específica dos solos à compressão 
ao longo das faces verticais variam de maneira diretamente propor- 
cional à profundidade, que depende da classe do terreno e do grau de 
umidade do mesmo, e também que a citada resistência sob o bloco deve 
ter um valor pelo menos igual à resistência sobre as paredes verticais 
e ter a mesma profundidade. 


Figura 7.6 Centros de rotação do bloco e fundação, segundo as classes do terreno. 


si : 
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i Partindo desses dados, o engenheiro Sulzberger, da Comissão Federal 
| Suíça, propôs as seguintes bases: 


a) o bloco em questão pode girar um ângulo a, definido por tg а = 0,01, 


—, sem que se tenha de levar em conta a variação do coeficiente que caracte- 


riza O terreno; 

b) o terreno se comporta como um corpo mais ou menos plástico | 
e elástico e, por ele, os deslocamentos do bloco dào origem a reações que 
são -sensivelmente proporcionais; 

c) a resistência do terreno é nula na superfície e cresce proporcional 
mente à profundidade da escavação; 

d) não se levam em consideração as forças de atrito, pois existe inde- 
terminação com relação à grandeza das mesmas. 7 

Sobre as bases explanadas, Sulzberger estabeleceu umas fórmulas 
que se aplicam na determinação das dimensões das fundações dos apoios 
рага a relação h/t > 5, e que estão submetidas a um esforço paralelo a 
um eixo de simetria, e montados em terrenos médios e plásticos. 


9 
| Figura 7.7 Esforços que o bloco exerce sobra о solo e as reações deste sobro lo. | r 


Suponhamos o caso de um T de forma таш, como mostra 
a Fig. 7.1, em que aparecem os empuxos laterais (curvas parabólicas) 
Е а pressão do bloco sobre a base do terreno (de torma ши As letras 
da, | figura. Tepresentam: . | eg РАТ т 


* Е зы que atua na cabeça < da estrutura; deep à йшй 
эк = altura livre da estrutura;^*^ | керен >й Чи, 
= profundidade do bloco; <-u | : 
PZ = peso do conjunto bloco-estrutura-cquipamentos. 


l 

i г | | 
Heina d i | 
©, 
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E deduz-se que o momento de tombamento М terá por valor 
2 
ме (и + r). (7.1) 


Por outro lado, C, é o coeficiente do solo das paredes laterais à pro- 
fundidade t, entendendo-se por tal o esforco necessário, em kgf, para 
fazer penetrar no terreno, a | cm de profundidade, uma placa de | cm? 
de área; C, representa o coeficiente de solo no fundo da escavação. O 
ângulo que o bloco pode girar por efeito da força F é o, e ø é a pressão 
máxima sobre o solo, em kgf/cm?, que terá por valores: 


а = É, T tga; o (7.2) 
05 

TE. 73 

0 3 (7.3) 


2 pt 
gy = Ee, (7.4) 


À equação de Sulsberger é, portanto, 


bt? 2 P 
М = Сва Ра (05-4 [É \, 7.5 
m c a ( 3 ed dn 


na qual o primeiro termo do segundo membro representa o momento 
devido à ação lateral do solo, ou seja, M,, e o segundo termo é o momento 
das cargas verticais, M,. Resulta, pois, 


М= М, +м,. | (7.6) 


Quando М,/М, < 1, а ação do terreno ё mais débil que a das cargas 
verticais. Convém então introduzir um coeficiente de segurança K, de 
tal forma que: 


М+М 
М =— 02. 7.7 
К (7.7) 
Sendo, pois, іра = 0.01 (а = 34'22"), pode-se admitir que 
M; = 04Pa. (7.8) 


O coeficiente K está compreendido entre | c 1.5. Quando М, = 0,4М.. 
o valor de K é 1,2: por conseguinte. como primeira tentativa para compro- 
var a estabilidade. do bloco, pode-se empregar a fórmula aproximada 


Cb? | 
зе" 0.01 + 0.4Ра 


М=—— 0. 
(К = 1,2) НЯ 


T- 
| 
|=: 


D 


RM mes em 


ERR РЕДИ" 
——— 


[rw ree 


Cro а. 
| 
Ж . - 
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Vejamos o caso de uma fundação constituida por um bloco escalo- 


nado, conforme a Fig. 7.8. A plataforma inferior está encaixada no solo 


que nào foi removido, com espessura 15, e o bloco superior introduzido 
em um solo de patamares, onde os coeficientes С, são diferentes. Se cha- 
marmos esses valores C, e C,, a profundidade no solo será representada 
pela linha tracejada ABCD da Fig. 7.8(b). | | m 

E necessário, para efetuarmos o cálculo proposto, conhecer a posição 
do centro de gravidade G [Fig. 7.8(b)] e, portanto, teremos de traçar a 
figura que representa o produto SC, ou seja, a superficie elementar, 
pelo coeficiente do solo à profundidade correspondente. Para ISSO, te- 
remos de dividir o bloco em um nümero tào grande quanto possivel 
de pequenas superfícies, S, Sz, $»... [Fig. 7:8(0)], que se encontram 
às distâncias e as quais corres$ponderào respectivamente os coeficientes 
de solo C,,.C;, C, ... 


(а) 


Figura 7.8 Bloco escalonado com seções retangulares. 
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Determinado graficamente o centro de gravidade, conheceremos a 
ordenada г"; a equação de equilibrio do bloco será a seguinte: 


t А 2656) t 
F(h-- Г) = с, tht, +) ті. wed 


taba 205 DM NE M 
Amo 3 Ра; (ns 3 J2alb,C,tga]- 


Como 
03 ti ' а tt 
с; = 2; сре С, > + t5] tgx; в; = Ct} tga, 
temos, finalmente, 


2 
Н+ г) = Zur (2 sje 


нь, (S. | сева + Pa, (05-2 =P — (710) 
2? (9 3) 3 J2alb,C,tga 


A abscissa do centro de rotação do bloco é, por conseguinte, 


2 | P. 
‚5 EXE 2 ў 7.1 | 
T (o 3 2asb,C, az) ( 


Na sessão do CIGRE de 1954 aparece um estudo (n.º 215), do professor 
Berio, reiativo às fundações das estruturas segundo o método suíço (Sulz- 
berger) no qual figuram sucessivos desenvolvimentos para se chegar à 
fórmula ou equação que permitem determinar a estabilidade do bloco. 
cujos desenvolvimentos são aqui omitidos para sermos breves. 

Ali aparece também o procedimento para se calcularem as coorde- 
nadas do centro de rotação do bloco pela ação das forças que atuam sobre 
o apoio, e é justo constatar que, depois das experiências realizadas por 
Sulzberger, que permitiram determinar (medir) os valores dessas coorde- 
nadas, as diferenças achadas são de pouca consideração, o que demonstra 
que os resultados obtidos com as hipóteses admitidas no método suiço 
são bastante próximos dos reais. Também nos ensaios comprovou-se que 
as curvas de empuxo sobre as paredes laterais estão próximas da forma 
de curvas- parabólicas. 

O citado estudo do professor Berio estabelece hipóteses com as quais 
supõe-se que o bloco tenha base quadrada, ou seja, a = b; a fórmula de 
Sulzberger toma a forma 


Я 3 “ 3 
м-р) =P (. e He. (7.12) 


2 3 3 36 


—— 


: 
| 
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O valor de x corresponde à abscissa do centro de rotação do bloco, e 
co = Х/Б. 

О professor Berio, partindo da Eq. (7.12), ргорбе as seguintes fór- 
mulas aproximadas, em relação à qualidade dos solos, cujos momentos 
vêm expressos em toneladas-metro, sendo as dimensões em metros е os 
pesos em toneladas: 

1) terrenos de limo ou em presença de água, 


М = 040P + + 0,50Ы3; (7.13) 
2) terrenos desagregados, terra fina, 
М = 0,50P > + 0,702; (7.14) 


3) ordinários ou velhas planícies, 


b 


M = 0,65Р —- + 1106г; (7.15) 
4) terrenos argilosos, 
M = 070p. + 1,8023: (7.16) 


5) terrenos compactos, cascalho consistente, 


M = 085p. + 220b (7.17) 


6) terrenos fortes ou argilosos, 


М = 085p —. + 3,30brP. . (7.18) 


As fórmulas anteriores podem ser empregadas para a verificação 
global de uma fundação, porém, quando se pretende conhecer a distri- 
buição exata dos esforços sobre as faces dos blocos, por exemplo, para 
proceder à determinação das dimensões de um bloco oco, será preciso 

‚ empregar a fórmula de Sulzberger, conhecidos, como é natural, os coe- 
ficientes do terreno (Tab. 7.1). ` 


7.2.3 Características do solo | 


| Os dados da Tab. 7.1 sào aproximados e representam os valores dos 
Coeficientes de terreno sobre as paredes verticais à profundidade de 2 т 
abaixo da superficie do terreno. | 
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Tabela 7.1 Coeficientes da Comissão Suíça para os diversos tipos de terrenos 


| Coeficiente 
Natureza do terreno do terreno 
| [kgf/cm?] 
Terreno lamacento e turba leve - 0,5 а 1,0 
Turba pesada, areia fina de costa 10 а 1,5 
Depósito de terra vegetal, areia, cascalho 0а 20 
Argila molhada 20a 30 
Argila úmida 40 а 5,0 
Argila seca | 60a 80 
Argila pesada (dura) 10 
Terrenos bem compactados 
Terra vegetal com areia, argila e poucas pedras 80 a 10,0 
Mesmo terreno, porém com muitas pedras 10,0 a 12,0 
Cascalho fino, com muita areia fina 80 a 10,0 
: Cascalho médio, com areia fina 10,0 a 12,0 
Cascalho médio, com areia grossa · 12,0 а 15,0 
Cascalho grosso, com muita areia grossa 12,0 a 15,0 
Cascalho grosso, com pouca areia grossa 15,0 a 20,0 
Cascalho grosso, com pouca areia grossa, porém 
fortemente compactada 20,0 a 25,0 


7.2.4 Fundações fracionadas 


Quando se trata de apoios em vários pontos, a separação entre os 
montantes no terreno é grande e, portanto, uma fundação que com- 
preende as quatro pernas exigiria um volume de bloco considerável. 
Então, procuram-se fazer as fundações fracionadas, ou seja, utilizando 
um bloco em cada perna, ou, segundo o tipo de estrutura, cada perna 
com uma só fundação. у 

Tém-se realizado numerosos ensaios sobre essa classe de fundações, 
е tem-se chegado a estabelecer um método clássico de cálculo, que con- 
siste em supor que o esforco que se opóe à saída do bloco do terreno, em 
virtude da forca que atua sobre a perna, se deve ao peso do bloco, assim 
como ao da parte correspondente (1/4) ao peso do apoio e equipamento, 
€ 0 peso da terra compreendida em um tronco de cone (diz-se, em linguagem 


"técnica", que a terra levantada corresponde a um tronco de cone; po- 


гет, a rigor, se a base da fundação for quadrada ou retangular, o volume 
levantado será um tronco de pirámide), que tem por base, por um lado, 


———.. 
a 4 


———. 
D 


ES CP! 


——— M 


Fundações 293 


a superficie inferior do bloco e, por outro, а superfície obtida tendo-se 
em conta o ângulo х (Fig. 7.9). Adotando um coeficiente de segurança 
de 1,5, teremos uma fundação com bou segurança е que dá resultados 


ол’ 


mp NN 


Figura 7.9 Fundação fracionada: determinação de suas dimensões pelo método clássico. 


satisfatórios na prática. "M 

Ao se realizarem alguns ensaios a que se tem feito referéncia, póde-se 
comprovar que o cone de terra levantada, ao ser arrancado o bloco, 
tinha dimensões tais que seu peso era menor que o esforço, em kgf, ne- 
cessário para efetuar o arrancamento; portanto a força necessária para 
completar o peso total do cone de terra, calculado como se tem dito, 
provém da resistência do solo ao cisalhamento. 

Outros ensaios têm comprovado que, em boa parte, os blocos eram 
arrancados sem levantar a terra compreendida em um cone, ainda que 
alguns deles fossem confeccionados seis meses antes dos ensaios e calcu- 
lados pelo método clássico acima exposto. H 

Convém, nào obstante, com o fim de aumentar o esforço necessário 
para arrancar o bloco, realizar em suas bases umas pequenas expansóes 
de concreto, como mostra a Fig. 7.10. 


TERRA 
СОМРАСТАОА 


Figura 7.10 Fundação fracionada, com expansão de reforço. 
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Tem sido comprovado que se obtêm, dessa maneira, com bons 
terrenos e profundidades coerentes, esforços de quase 30t. Desde logo, 
somente os blocos com previsão, em sua parte inferior, de uma expansão 
que penetra no terreno removido, arrastam um tronco de cone; os outros 
só levantam a terra compactada. 

Somente as fundações profundas e cujo concreto foi colocado em 
contato com as terras de planície e compactadas, são arrancadas е levan- 
tadas. Isso parece indicar que o esforço que completa essa ação, para 
equilibrar o de arrancamento, deve-se ao atrito do bloco com as terras. 
Levando isso em conta e fabricando, além disso, o bloco em escalões, 
calculam-se as fundações das estruturas das grandes linhas de trans- 
missão, segundo o método exposto a seguir. 

Suponhamos a fundação da Fig. 7.11. 


Figura 7.11 Fundação fracionada, em que se leva em consideração a fricção da terra, para 
o dimensionamento o bloco. 


A fórmula aplicada para obtenção do esforço que produz o atrito das 
terras é 


Е 0 
| був 5, (7.19) 


— | 


{ ©. 
ks % ‚ ®% 
жж: 
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onde: 


б = densidade das terras de que se trata [= 1 600 kgf/m?]; 
y = comprimentos parciais do bloco [m]; 

L= perímetro da superficie de contato [m]; 

() 2 àngulo das terras (geralmente 45?). 


Por outro lado, o volume de terras levantadas ao se arrancar o bloco 
é calculado pela fórmula conhecida: 


V= E + А, + JAA, | (7.20) 


е o peso será: 


P = Vò. (7.21) 


Exemplo 7.1 


Suponhamos o bloco mostrado na Fig. 7.11: o esforço atuando sobre a perna do 
montante é 14 500 kgf, o ângulo а é de 30? e, para ele, А, = 2,324? m? e A; = 1,4? тг. 
Calcular o fator de segurança. 


Solução 


Calculemos o volume: 
14x L4 x 0,6 + 10 x 1,0 x 0,5 + 07 x 07 x 1,0 + 0,5 х 0,5 x 0,35 = 2,252 m?; 
e o peso do bloco será 
Vô cone = 2,252 x 2200 = 4960 kgf. 
Por outro lado, o volume de terra removida terá o valor 


05 + 1,0 + 0,1) (1,4? + 2,324? + 1,4 х 2,324) — 


— (LO x 1,0 x 0,5 + 0,7 x 0,7 x 1,0 + 0,5 х 0,5 x 0,1) = 4,641 m°, 


‚ cujo peso é 


Và; = 4,641 x 1600 = 7420 kgf. 
O atrito da terra, сот д = 1600 е () = 45º (portanto tg 0/2 = 0,414), resulta 
yi = 2,2т; уз = 1,6 т; уз = 11 т; y, = 01 m; 
1600 x 0,414 [22? x 4 x L4 — L6? x 241,4 + 0,4) — 1,1? x 2(1,0 + 0,3) — 
— 0,1? x 20,7 + 0,2)] = 9 750 kgf. 
Por conseguinte, o esforço que se opõe ao arrancamento do bloco será 
.4960 + 7420 + 9750 = 22130 kgf, 
e o fator de seguranga será 
22 130 
14 500 


Por outro lado, a perna oposta trabalhará sob compressão, pela qual o bloco ten- 
derá a afundar no terreno se este não tiver a devida resistência. 


= 1,55 > 1,5 (valor normalizado). 
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А comprovação é a seguinte: peso do bloco = 4 960 kgf: peso da quarta parte da 
estrutura e seu equipamento = 1 650 kgf, e esforço sobre a perna do montante = 14 500 
kgf. Ação total = 21 110 kgf. 

A superficie da base do bloco é 1.4 x 1,4 = 1,96 m?, ou 19 600 cm?, sendo a tensão 
trabalho | 

21110 е 
Vies = 1.07 kgf/cm, | га 


que é reduzida e conveniente para o terreno em estudo. Мао se leva em conta о atrito das 
faces do bloco com o terreno que o rodeia. 


Outra fórmula empregada para determinar as dimensóes das fun- 
dações dos apoios, nas grandes linhas e também com fundações fracio- 
nadas, é a que veremos a seguir, mais qualificada que a anterior, e tam- 
bém aproximada. | | 

Como é sabido, a perna que trabalha sob tração tende a arrancar 
o bloco, pois a ele se opóe a quarta parte do peso da estrutura e seu equi- 
pamento, o peso do bloco, que toma uma forma escalonada, o peso do 
volume de terra que tende a levantar-se com o bloco de concreto devido 
ao esforco de arrancamento da perna. 

Os dois primeiros conceitos são calculados pelo procedimento co- 
nhecido, e o volume de terras afetado por esse esforço de arrancamento 
admitido está compreendido no interior de uma superficie que se forma 
por meio de retas, as quais se apóiám nas arestas da base do bloco: a 
inclinação dessas retas é suposta de 20º30', com relação à vertical, e tem 
o seguinte valor: 


* 


V=h L + b)htgh + 5" tg? Д (7.22) 


опае: 


һ = profundidade do Ыосо; 

а = largura da, base do Ыосо; 
b — espessura da base do bloco; 
В = 2030. 


À Fig. 7.12 mostra um tipo de bloco ao que se soma a quarta parte 
da estrutura e do equipamento, que designaremos, em total, por P, e, 
multiplicando V pela densidade (д) das terras, teremos que o esforço que 
se opõe ao arrancamento do bloco de concreto será: 
P, + Và, (7.23) 
е, se F é o esforço que tende a arrancar, a condição 
P Vô 
ак... > 15 
Ё 


terá de ser verificada. 


Fundações f | 297 


Figura 7.12 Bloco de concreto fracionado, calculado pela Eq. (7.22). 
Exemplo 7.2 


Para a fundação da figura, determinar a força total que se opõe ao arrancamento. 


NN a 


МХ 


Figura Ex. 7.2 
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Solução 


O volume do bloco é, pela figura, 1,52 m? e seu peso 
dx V = 2,2 х 1,52 = 3,341. 


О volume de terra que {ега de ser arrancado é dado pela fórmula 
V = h[(a + БА f Ln tg? В]; 


da figura, 


Portanto 
V = 2[(1,15 + 1.15) x 2 x 0373 + B x 2? x 0,3732], 


И = 4,6 m, 
e seu peso é 


Е = ôV = 1,6 x 4,6 = 7,351. 


О peso total que se орбе ao arrancamento do Ыосо, somando-se à Гогса exercida 
pelo montante (1 100 kgf), é 


Р = 7,35 + 3,34 + 1,1 = 11,79 t. 


7.2.5 Roteiros de projetos para fundacóes em grelhas e em 
stub com cleats 


7.2.5.1 Esforços nas fundações 


Consultando o diagrama de cargas visto no Cap. 5. o projetista 
de fundações necessitará, como dados, das maiores forças nos sentidos de: 


compressão e tração —transversal e longitudinal 

as quais atuam nas pernas da estrutura, ao nível do terreno. A partir 
dai, inicia-se então o projeto. As forças que serão consideradas nos cál- 
culos deveráo ser multiplicadas por um fator de seguranga, que varia 
de 1,1 a 1,3. Portanto denominaremos essas forças por: 
Fs "P fF. (FS): Fi; = JELES); , 

(7.24) 

Ff; - fr(FS): Fs = /,ХЕ$); 
опде: i 


forças / foram retiradas da hipótese de carga de número i; 
F = forças de projeto da fundação: 
(FS) = fator de segurança. 


E os índices são: 


с = compressão; T — tração; 
= L = longitudinal; t = transversal. 
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7.2.5.2 Característica do solo 


Além das forças, evidentemente, o projetista de fundações neces- 
sitará das caracteristicas do solo em que será construida: aquela fundação. 

Essas características sào fornecidas por ensaios em laboratório de 
mecánica dos solos: 


peso específico do solo, д [kgf/m?]; 

pressão máxima admissível no solo, o, [kgf/m?]; 

pressão máxima horizontal admissível no solo, o, [kgf/m*]: 
ângulo de talude, р. 


7.2.5.3 Esquema preliminar da grelha 


Como já foi exposto, a grelha consiste num “tabuleiro”, que será 
apoiado sobre o solo, e de onde saem quatro pernas, formando uma 
pirâmide, cujo vértice é fixado ao montante da estrutura. 


Vigas L 


- Viga! t 


Figura 7.13 Esquema da grelha. 
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Peso da Terra: | 
Essa carga é calculada por: 


P, = Và, 


sendo V o volume de um tronco de pirâmide de terra que seria arrancado 
juntamente com a grelha. Esse volume é calculado pela equação da Geo- 
metria | 


\ 


= £ (BC + be + BO © (7.25) 


Figura 7.14 Tronco de pirâmide de terra. 


Note que, da Fig. 7.14, podemos escrever que 
|I RIEP. (7.26) 
Façamos as bases quadradas, ou seja, | 


В = С е Dm б. 
Logo, 


B=C=b+2l. (7.27) 


- Figura 7.15 Dimensões de projeto da grelha. 


r 
| 
t 
ү 


fp 
1 
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Coeficiente de segurança de arrancamento: 
Esse coeficiente é definido por 


_ (Pr Pg 
Fr, 


K > 1,5, (7.28) 


onde: 


P, = peso da terra [kgf]; 
P, = peso estimado da grelha [kgf]; 
Ет, = maior força de tração, de acordo com a hipótese i 


Área líquida da grelha: 
E a área que ficará em contato com o chão: 
Aj, = 21016 + Zibyc — 2216165, (7.29) 


Z, = número de cantoneiras em L usadas na grelha; 
b, = largura da cantoneira [cm]; 
b = comprimento da cantoneira [cm]; 
Z = número de travessas de vigas ет U usadas na grelha; 
b, = largura das travessas em U [ст]; 
c = comprimento das travessas [ст]. 
O termo negativo refere-se à retirada das áreas de cruzamento, que foram 


computadas duas vezes nos termos positivos. 
O coeficiente de área liquida é a relação entre a área de assento da 


“grelha pela área líquida de projeto: 


= —. (7.30) 


Pressáo média sobre o solo: 
E definida pela razão entre a carga vertical e a área liquida da grelha: 


(Fo. + 11Р). 
со„=——————; 
Аа. 
Ес; é a força de compressão máxima no montante de acordo com а hi- 
pótese i. - 
Note que o fator 1,1 é um fator de segurança. Para que o projeto 
seja satisfatório, a condição с, < o,, deve ocorrer. 


(7,31) 


Pressáo máxima no solo: 
А pressão máxima no solo é calculada pela expressão. 
Om = (0, + с, + 0.) К. (7.32) 


А condição de projeto é que o, < су. 
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Na Eq. (7.32), temos uma flexão composta com compressão. onde: 


F,h6 
0, = ? 
| be” 
é a tensão de flexão transversal: 
| F,h6 
ОТ, == 
ch? 


é a tensão de flexão longitudinal (F, e F, são as maiores forças transversal 
e longitudinal no topo da perna da grelha); 


_ (Е.+ 1,5Po) 
j bc 


é a tensão de compressão (Fc é a força de compressão correspondente à 
hipótese das maiores forças transversal e longitudinal); e 


R é o coeficiente de área líquida. 


Dimensionamento 


Figura 7.16 Modelagem da grelha. 


A grelha é modelada conforme a Fig. 7.16 


onde 
E Е. + LAP 
b 
é a carga distribuida [kgf/m] (F, é a maior força de compressão no mon- 
tante). 


O diagrama de momento fletor correspondente ao sistema da 
Fig. 7.16 é dado na Fig. 7.17. 


| M2 M2 


Figura 7.17 Diagrama de momentos fletores. 
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Calculemos АГ, usando а Fig. 7.16: 


44? 


yr 


M = qy: 4/2 = 


ou seja, 

DU" IP -a 
2b E 

М, é o momento fletor máximo na cantoncira. Para o dimensionamento, 

utilizamos a cantoneira arbitrada anteriormente: 


Z ALI, X t, 


M; = (7.33) 


onde f; é a espessura. 
Retira -se da Tab. 7.2 o momento de resistência do perfil w, (cm). 
Para as Z,-cantoneiras, teremos um momento de resistência total igual a 


W, = УАН - 


Calcula-se então a tensão de flexão, que deve ser menor que а admis- 
sivel de flexão do aço estrutural "SEN A36, geralmente 2 530 kgf/cm?. 
Portanto 
M; 
dial É 2 530 kgf/cm? ou outro valor. 
1 
Agora podemos partir para o cálculo das transversais. Utilizamos 
entáo os perfis arbitrados anteriormente: 


ZU). x Б, xt; 
h, = altura do perfil; 


b, =.1агрига do perfil; 
t; — espessura do perfil. 


Da Tab. 7.3, retiramos o momento de resistência w3 (cm?), -desse 
perfil. Para ба perfis, temos 


И, = Z3W3. 


А tensão de flexão será: 


„а 

W,' 

que deverá ser também menor que 2 530 kgf/cm". 
Como estamos considerando a grelha quadrada, tomaremos o espa- . 

çamento entre as cantoneiras aproximadamente igual a g; portanto, 

sem muito erro, podemos tomar М; = М, e, finalmente, 


M; - 2 
= — < 2 530 kgf 
o д gf/cm 
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Dimensionamento da perna da grelha: 


А perna da grelha obviamente trabalha sob compressão. Primeira- 
mente devemos arbitrar um perfil de cantoneira em L: 


b, x Їз, 


ет que h, é a largura do perfil e t; a espessura do perfil. 
Para determinar a força,em cada perna, temos 


Е.Б F,.4- F,)h' 
F= o um (7.34) 


Ес; = força de compressão, de acordo com a hipótese i [kgf]; 
.h' = altura de grelha [m]; | - 

b = comprimento da grelha [т]; 

а = vào entre as travessas em U [m]; 
ЕЁ, = maior força longitudinal, de acordo com a hipótese i; 
F,, = maior força transversal, de acordo com a hipótese i. 


Calcula-se agora o índice de esbeltez: 


À == e (7.35) 
onde: r, é o raio de giracáo, em cm, dado pelo catálogo do fabricante 
das cantoneiras, e |, um comprimento de flambagem. 


Algumas vezes costuma-se fazer um contraventamento entre as 
pernas, como mostrado na Fig. 7.18. 


Figura 7.18 Comprimento de flambagem da perna. 


Nesse caso, toma-se como comprimento de flambagem, para efeito de 
projeto, a média aritmética 


PES 
[esc (7.36) 


di 
i 


————,—. 
+ 


gm 
pe А 


| 
[o 
| 
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Com esse valor de 7 vamos à Tab. 7.4 e retiramos a tensão admissível 
correspondente à flambagem, c, [kgf;cm?]. 

Calculamos, em seguida, а tensão real de flambagem, dada pela 
equação 


pe -— (37) 
A, 


sendo A, a área útil transversal da cantoneira, em cm”, que também 
consta do catálogo do fabricante. Note que a condição de projeto é que 
a tensão real seja menor que а admissível. 


Exemplo 7.3 

Dimensionar uma fundação em grelha para a torre S3R, da linha de tensão de 230 V 
estudada no Cap. 5. | 

O projetista de estruturas forneceu os seguintes dados рага o projeto da fundação. 
Esforços nas fundações 
a) Torre mais alta 


Hipótese 1: 


compressão = 20910 х 1,1 = 23001 kgf; 
tração = [7368 x LI = 19 105 kgf 
longitudinal — 2 x ki = 2 kgf; 
transversal = 470 x L1 = — 517 kgf 

Hipótese 3: 
compressão = 14415 x 1,1 = 15857 kgf 
tração = 10873 x 11 = 11960 kgf 
longitudinal = 658 x 1,1 = 724 kgf; 
transversal = 781 x l.1 = 859 kgf. 

b) Torre mais baixa 

Hipótese 1: 
compressão = 16962 х 1,1 = 18658 kgf; 
tração = 14739 x Ш = 16213 kgf; 
longitudinal = 6 x 1,1 = 7 kgf; 
transversal = 281 x l1 = 309 kgf. 

Hipótese 3: 
compressão = 12440 x 1,1 = 13684 kgf; 
tração = 10217 x Ш = 11239 kgf: 
longitudinal = 1 594 x 1,1 = 1,753 kgf; 
transversal = 1629 x 1,1 = 1792 kgf. 


Dados importantes fornecidos pela sondagem no solo da região 


Caracteristicas do solo: 


peso específico, д = 1400 kpf/m?; 
pressão máxima, o, = 1,50 kgf/m?; 
pressão máxima (hor. ow = 1,80 kgf/m?; 
ângulo de atrito, В = 20. 
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Dimensões inicialmente arbitradas para a grelha: 


h = с = 206 ст; 

а = 120,8 ст: 

g = 42.6 ст: 
Ad = 235 cm. 


a) Peso da terra 
Da Eq. (7.26), 


| = 2,35 tg 20° = 0,855. 
Da Eq. (7.27), | 


B= C =b + 21 = 2,06 + 2 х 0,855 = 377 m. 


Usando а Eq. (7.25), para o volume do tronco, temos 


2,35 
V => (3,77? + 206º + 3,77 х 206) = 20,54 т. 


E o peso de terra será: 

P = 20,54 x 1 400 = 28 757 kgf 
b) Seguranga contra arrancamento 
Usando a Eq. (7.28), vem 


_ (28 757 + 260) 
19 105 


Note que o peso estimado para a grelha foi de 260 kgf. 


= 1,52 > 1,5. ("Verificado") 


c) Área liquida da grelha 
A grelha será composta de: 


3" 


21 = 22 cantoneiras ет L, com в, = PY = 445cm c b = 206; 
Z = 2 perfis em U com b, = 5 ст 
Portanto 
ESI sm а 2(U)100 x 50 x 5 
4 16 | 


Utilizemos entào а Eq. (7.29) para a área liquida: 


Ава = 22x 445 х 206 + 2 х 5,00 х 206—2 x 22 x 4,45 x 5,00, 
Ана = 21 298 стг. 


Sendo o coeficiente de área líquida [Eq. (7.30)] 
206? 


d) Pressáo média sobre o solo 
Essa pressão é determinada pela Eq. (7.31): 


(23001 + 260 x 1,1) 
Oa ЕЕ T Visum e = 2 — 
“21298 1.09 kgf/cm^ < 1,50 = о,. 


Logo, a condição de compressão do solo se verifica. 
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c) Verificação da pressão máxima 


Da Eq. (7.32), 
| вт = (c, + о, + с.) К, 
onde: 
s 2 x 235. 
в, = >. = Е РЕМ LAE] 192 x 235-6 = 0,289 kgf/cm^; 
bc? 206 x 206? 
235. 6: 
а = au, = В 0,283 kgfjcm?; 
` ch* 206 х 206^ ' 
9 
5,13 884 t BI» 260} _ 0:299 Байет. 
206 x 206 
Logo, 


Gm = (0,289 + 0,283 + 0,329) 1,992 = 1,79 < ow = 1,8 kef/em”, 

ou seja, а condição de pressão máxima foi verificada. 

Até aqui, as condições de solo resistem às reações da grelha arbitrada. O próximo 
passo é testar а resistência dessa grelha. 
f) Verificação das dimensões da grelha 

Momento fletor na grelha [veja a Eq. (7.33)]: 
_ (23001 + 260 x 1,1) x 42,6? 

2 x 206,0 


Da Tab. 7.2, temos o momento de resistência 


= 102 574 cm - kgf. 


2 


22(1) 1% х6, ш, = 229 cm?. 
E, para todas as cantoneiras, vem | 
W, = 22 х 2,29 = 50,38 ст?. 


А tensão de flexão será, portanto, 


= 2036 kgf/cm? < 2530. (“Verificado”) 
50,38 


Da Tab. 7.3, temos o momento de resistência 
2(0)100 x 50 x 5, ш, = 37,8 cm. 
Para os dois perfis em U, vem 
W, = 2 х 37,8 = 75,6 ст?; 
e a tensão de flexão será 
die ETT ca LII (==) < 2530, 
75,6 ст 


que se verifica. Portanto a grelha resistirá os esforços com segurança. 


Dimensionamento das pernas da grelha 


Arbitremos para o perfil em L 24 x їє. A,força na perna é calculada pela ex- 
pressão (7.34): - | 
13 x 684 x 2,06 (1753 + 1792) x 2,35 


x aT T1233 kef. 
4 x 2,35 2 * дЕ 


Е = 
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Índice de esbeltez. Da Tab. 72, r, = i, mm = 1.24 ст: 
33,2 +127, J 
©, х ЖЕРЫ _ Ц +1276) 195. 
. 2r, 2. 1,24 ` 


Da Tab. 7.4 (veja também:a norma МВ-182. págs. 10 e 11). para 2 = 105. 
c, = 1674 (kgf/cm?). 

Tensão real de flambagem. Da Tab. 7.2, A, = 9,48 cm. 

Logo, | 


в = ——— = 763 <a, = 1674. 


As dimensóes da perna foram, assim, verificadas. 


Fundação em stub — dimensionamento: 


Figura 7.19 Esquema do stub. 


Stub é uma fundação com um perfil metálico embutido em um bloco 
de concreto no solo. O material é ASTMA36 (су, = 2 530 kgf/cm?). Para 
evitar escorregamento do perfil metálico, são usados reforços metálicos, 
chamados cleuts (veja a Fig. 7.20). | 

Para dimensionamento do bloco de concreto, veja o processo dis- 


cutido em 7.24. Limitar-nos-emos aqui ao dimensionamento da parte 
metálica. 


t — MÀ —-. 
. 1 $d i i 


p 


ES SS EET ii ER TER ЗЕ 
Уи шш: >т DC ESTES 
> UO 5 ] ' wo. 910560) 3 "T 
de wes DE eus i Иа nae e) c ЕЯ Е € test Ng 


sm e 
toa tt au ` ' 
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Dados para o projeto | | ^ 
Esforços na fundação: 


Ет, = maior força de tração (arrancamento) de acordo com a hi- 
pótese i; 


F,,— maior força de compressão de acordo com a hipótese i. 
Características do concreto — devem ser conhecidas: 


ск (kgf/cm?) = tensão admissível à ruptura do concreto; 
Ca (kgf/cm?) = tensão de aderência entre o concreto e o aço. 


(a) 


Figura 7.20 Esquemas dos c/eats. 
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Arbitra-se um perfil para о Stub: 


(Libs x t4 — ly (comprimento em cm). 


Calculamos, em seguida, a força resistente ao deslizamento do stub 
no concreto: | 


F'= “2 T У? 2 bala. (7.38) 


(essa força dp ser maior que 75 % da maior forca de compressáo no 
montante), onde 


ba = largura do perfil [cm]; 
l4 = comprimento do stub no concreto [cm]. 


Dimensionamento dos cleats 
Arbitra-se um nümero de cleats e um perfil cantoneira correspondente: 


Zs(L)bs x ts — l5 = Ва = comprimento. 


Para que não haja dobramento do cleat, calculamos uma dimensão 
auxiliar bs, pela equação aproximada, 


Or 
= К + 15 L * (7.39) 
Joy | 
em que: 
К = raio de concordância da cantoneira [ст]: 


а 
po 
|] 


tensão admissível à flexão para o aco ASTM A36 (tomaremos 
2 530 kgf/cm?); 
ts = espessura da cantoneira [em]. 


A condicáo de габа е que a largura real da cantoneira seja maior 
ou igual à dimensão auxiliar, ou seja, 


bo X bi. (7.40) 


O teste final será a verificação do esmagamento do concreto. 
À área útil dos cleats em contato com o concreto é dada por 


| As = 156575. 
Portanto-a força de resistência à compressão corresponde a 
Е = As0p. (7.41) 


‚ Essa força deverá ser maior ou igual a 75% da maior força de compres- 
são no montante. ' 

Os parafusos de fixação dos cleats ao stub devem ser esteilidos 
-verificando as tensões de esmagamento e cisalhamento. 
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Exemplo 7.4 


Dimensionar uma fundação em stub para a torre estudada no Cap. 5. Utilizar as 
forças dadas no Ex. 7.3, © mais os seguintes dados: 


material, ASTM A36: 
су = 2530 kgf/cm?; (aço) 
вк = 135 kgf/cm?; (concreto) 
т, = 10 kgf/cm?. (aderência) 


Solução 


Das forças dadas no Ex. 7.3, retiramos: 
tração 19 105 kgf; 

compressão = 23000 kgf. 

E arbitramos o perfil, 


(L) 3º x 5/16" = |, = 75 ст. 


Calculemos a força de resistência ao escorregamento: 


Е = 102 + /2) х 7,6 х 75 = 19461 kgf, 
| 0,75 х 23001 = 17250. 


Então 


19461 > 17250 kgf. ("Verificado") 


Cleats 
Arbitremos 6 cleats, de perfil 
(L) 3" x 1/4" — [5 = 7,3 cm. 
Logo, da Eq. (7.38), 


2 530 


bi = 1,43 + 0,635 
5 Ы 135 


= 3,02 ст, 


ѕепао 
bs = 3" > bs. (“Verificado”) 
Calculemos a área útil de contato, para efeito de compressão: 
As = 7,3- 2,95. 6 = 129,21 cm?. 
E a força de resistência à compressão será: | 
Е = 135 x 129,21 = 17 447 kgf; 
0,75 - 23001 = 17250 kgf. 


Portanto ` 


17447 > 17250. (“Verificado”) 


As figuras a seguir, mostram os desenhos de projetos de grelha e 
stub. 
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52 52 52 җә в2 so 4) 4o am | | Figura 7.22 Stub dimensionado. 
Figura 7.21 Grelha dimensionada. і | 
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Tabela 7.2 Perfis em cantoneira (1) [9] 


Cantoneiras de abas iguais 


Tamanho 
nominal 
Ax A 


[pol e cm] 


7/8" x 7/8" 
2,22 х 2,22 


Fr 
2,54 x 2,54 


1 1/4" x 1 1/4" 
3,175 x 3,175 


1 1/2" x 1 1/2" 1,83 
3,81 x 3,81 2.68 
3,48 


1 3/4" x 1 3/4" 
. 4445 x 4,445 


2" x 2” 
5,08 x 5,08 


3/16" 
1/4" 


2 1/2" x 2 1/2" 


635x635 | 5/16" 
* ,] 3g" 

3/16" 
1/4" 

3"x 3" 5/16" 
7,62 х 7,62 | 3/8” 


7/16" 
1/2" 


Fundações 


Tabela 7.3 Perfis em U [9] 


Propriedades para cálculo 
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memso 


317 


Fundações 
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A36 (especificações em cálculos de torres de transmissão para hip. exc. de acordo com 


Tabela 7.5 Tensões máximas admissíveis em kg/cm2, em função da esbeltez (2 ) para aço 
JSD-ASCE, agosto de 1967, LE 2 530 kg/cm?). 


hip. normal, de acordo com 


‚ em kg/cm?, em função da esbeltez ( 2.), para aço 
são para 


des em cálculos de torres de transmis 
J.S.D. ASCE, agosto de 1967, LE 2 530 kg/cm?). 


Tabela 7.4 Tensões máximas admissíveis 


A36 (especificaç 
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(Veja também a NB 182 págs. 10 e 11.) 


(Veia também а NB-182 págs. 10 e 11.) 
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| Problemas Especiais 
. . das Linhas de Transmissão 


8.1 Efeito de sobrecargas concentradas nos condutores 


Durante os trabalhos de montagem ou de manutenção de uma li- 
nha, pode ocorrer que os condutores sejam submetidos a cargas con- 
centradas consideráveis, como, por exemplo, aquelas causadas pela pre- 
sença de um ou dois operários em um carro de linha, no meio do vão. 
É uma situação normal, como quando da colocação de espaçadores nos 
condutores múltiplos, e também da colocação de balizas de sinalização 
para tráfego aéreo, nas linhas próximas a aeroportos ou em cruzamentos 
de vales amplos, ao longo dos quais existem rodovias ou ferrovias que 
servem de orientação a aeronaves em vôo visual. Essas cargas, além de 
deformarem a forma da curva dos condutores, representam uma con- 
siderável sobrecarga adicional nos condutores e estruturas. 

Seja o удо A [m] mostrado па Fig. 8.1 sem carga concentrada ao 
longo do cabo. A equação da suspensão parabólica € dada por: 


Figura 8.1 Suspensão parabólica. 
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Se os terminais do cabo estiverem no mesmo nivel, Л = 0, e teremos 
А — x 
=! ). (8.1) 
Aplicando a Eq. (8.1) ao ponto médio do cabo, onde a ordenada 
será a flecha f, obteremos, 
pA? 2 
ou Ty = ps " 
A 8f Р 


`Мо caso de suspensáo parabólica, podemos tomar dois termos da 
série desenvolvida para o seu comprimento, e usar a fórmula aproximada 


Г = А ( + Li ) | (8.2) 


fj = 


3 A? 
A relação entre a variação no comprimento da curva e a mudança 
nessa flecha é encontrada diferenciando-se a Eq. (8.2): 


AL 4S 2 А), ou =” A AE (8.3) 


Considerarido o efeito һы à elasticidade do cabo [1], 
TA 16 f? 
AL = —9— 
А.Е, a Tu de) 


teremos, para a correspondente variação na flecha em (8.3), 


2:8 Tá” m l6 f? 
16 А.Е, 3 A’) 
Suponhamos agora o cabo submetido a uma carga "viva", de inten- 
sidade Q e concentrada no meio do vào (Fig. 8.2). Para efeito de equa- 


cionamento, façamos o modelo da Fig. 8.3, onde teremos o caso submetido 
a duas cargas uniformemente distribuidas, uma carga “morta” p (peso 


Figura 8.2 Problema real. 


Figura 8.3 Modelo representativo. 
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do cabo), e uma carga viva Q, distribuída ao longo de uma distância 
muito pequena, 2a. 

A linha cheia indica a forma do cabo sob a ação da carga p somente. 
Os correspondentes valores da flecha e da componente horizontal da 
força de tração no cabo são fe To. 

O çomprimento do cabo é, então, 


8 y : | p^ A” 7 
L-—-A[lct-——|-A[(lct--——-| 8.4 
( 34 24 T? Lodi 
- Após a aplicação da carga viva q, a forma do cabo é mostrada pela 
linha tracejada ACD. Ela consiste em duas curvas parabólicas AC e CD 
tendo uma tangente comum em C. А curva CD suporta a carga de inten- 
sidade (q + p). e a curva AC suporta a carga de intensidade p. A distância 
A,/2, do vértice O desta última curva até a vertical tirada por А, será 
encontrada da condição de que a carga total ao longo da porção CO 
da curva ACO é a mesma que a carga total do longo da curva CD. Donde [2] 
A A 
Dl = — + "LN 
2 2 р 
Sejam f' e Ty a flecha e a força de tração horizontal no cabo, em 
D, depois da aplicação da carga viva. Uma relação entre essas duas gran- 
dezas é obtida fazendo a equação dos momentos com relação a D, que dá: 
A qa | 
Es. ЕЗ + SA - o | (8.5) 
A segunda equação é obtida da condição de que o comprimento 
do cabo permanece constante* durante a aplicação da carga viva. Usan- 
do, para o comprimento das curvas АО, CO e CD, a equação aproxi- 
mada (8.4), a condição de inextensibilidade do cabo nos dá 


А Ж м А, | РА! 
P. FT AM EN ME INS m 
ч 2 H TA ату 
2 2 2 2 
-Aeta у ots |... mets | (8.6) 
- | 


Introduzindo as notações 


* А pequena influência sobre o alongamento elástico será discutida posteriormente. 


———————— —— . 
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Obternos, em (8.6), 


To = To Y 1 + 3nz + 3n? z? — (2nº — п)2?. (8.9) 


Substituindo esse valor de Т; em (8.5), temos 

1 + п(22 — z?) T 
1 + Зп + Зп222 — (212 — nz? кын 
No modelo, consideramos a carga О, uniformemente distribuída 


em 2a pequena; vamos agora impor essa condição nas Eqs. (8.9) e (8.10). 
Das notações (8.7) e (8.8), segue-se que 


ras 


onde V е a razão entre a carga concentrada (viva) О e p', carga do cabo. 
Substituindo nz por y e z por zero nas Eqs. (89) e (8.10), vem 


Т; = To /1 + 3j + Зу? (8.12) 


e 
F=f кашы Lo MAN (8.13) 
[+34 + 302 
Podemos desenvolver o radical em série, 
TEME = EE 
em (8.13), 


ЧИ o 9, 
Ыл! 


donde a deflexão produzida no cabo por uma carga concentrada apli- 
cada no meio: | 


Ap erp r5 - e| 


Para encontrarmos a deflexào devida ao alongamento elástico do 
cabo, produzido por uma carga concentrada, calculamos primeiro a va- 
пасао Tg — Т, da tensão horizontal; da Eq. (8.12), 


T; = To / +З + 342 = Ш( +54 eg) 
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e teremos | 
Т? = T NET TN 
0 () 2 Ü 4 , 


АТ, = > Tub ( +79) | (8.14) 


Substituindo (8.14) em (8.5), encontraremos а variação da flecha de- 
vida ao efeito do alongamento elástico. 


ое а. вл 
АЈ = AE f 2n Jos 3 =) 


Exemplo 8.1 


a) Qual o valor da componente horizontal da tração num cabo de peso unitário 
igual a 0,781 6 kgf/m, suspenso em um vão de 350 m, com tração de 1 545 kgf, suportando 
no centro uma carga concentrada de 100 kgf? 

b) Qual а flecha total ocorrida nesse vão, levando-se em conta o efeito da elasticidade” 


Solução 


a) Temos: 

Cet ma 
Р' 350. 0,781 6 
To = 1545/1 +3. 0,365 +3. 0,3652 = 2440 kgf. 


Houve, portanto, um acréscimo de 895kgf na tração. 
b) Temos: 


2 
РА = 1151. 
8T, ` 


A variação devida ao alongamento elástico é: 


9 h А? 1 16 г) 
= — ——— — y|! + — 1+ — — |. 
М 32 АЕ, ў « ZA H 3 A? 
Esse cabo corresponde ao Oriole, bitola 336 400 CM. Donde 
A. = 210,3 mm? e E, = 8 086 kgf/mm?; 
9 1545 350? 1 16 7,75? 
=—-—— ——0,365{1+—0,365|)[1+— —— |, 
Af 32 210,3. 8 086 7,75 ( T 4 \( a 3 or) 
Af = 1,61 m. 


[ = 


E a flecha final ё 
' = 7,75 + 1,61 m = 9,36 m. 


TA ——— € 
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8.2 Estudo do equilíbrio de uma linha após ruptura do vão 
levando-se em consideração a flexão dos suportes 
flexíveis (apoios) 


Este estudo visa, por tentativas sucessivas, determinar, após a ruptura 
de um cabo, as novas condições de trabalho. 

Consideremos uma série de suportes alinhados, representados na 
Fig. 8.4. O suporte n.º О será considerado: como absolutamente rígido, 
enquanto que os outros poderão ser tomados sob influência de uma di- 
ferença de tração. É де | 


o | 2 Hp + 


lo | 2 3 : h 


Figura 8.4 Linha constituída por uma série de estruturas flexíveis. 


Designemos por: 


ai, а», аз,...а„, à distância entre dois pontos de apoio; 

Lı, L2, Ls,... La, os comprimentos de cabos correspondentes; 

E1,82,E3,-.- En, aS deflexões tomadas, respectivamente, pelas estru- 
turas n.° 1, 2...n; | j^ 

A., a área do condutor; 

с, a tensão comum dos condutores para um desvio nulo dos su- 
portes, suposto o mesmo para todos os vios; 

01,025,605, ... Gn, aS tensões dos condutores para as flechas indicadas; 
0,41, а tensão residual no vão а, +, suposta parcialmente despre- 
епаіаа; | 

р, © peso específico dos condutores [kgf/m]; 

E, seu módulo de elasticidade. ; 


? 


As equações de mudança de estado de tensão, após ruptura do 
equilibrio da linha, são, para cada vão entre apoios sucessivos, con- 
siderando que essa mudança provém das variações dos vãos £), 
(65 — #1). (E3 — 62), ... (Бь— &;- 1): 


в Р Тү: 
PO MA lo. q; "Я 


253 

pai [1 | 0 — 0, 
че үн. ЖЕЕ МИЙ un] 8.15 
тм МАГ ) EET: ix 


—— ——À — ——---; 


M 


aae o emaan 
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Por outro lado, no vértice de cada estrutura, são aplicadas três for- 
ças, que se equilibram: os dois esforços devidos aos condutores e a força 
elástica do suporte, que é proporcional ao deslocamento. Designemos 
por К o coeficiente de rigidez e por А, а seção total dos condutores, su- 
posta a mesma em todos os vãos examinados. As equações de equilíbrio 
dessas três forças, para cada suporte, são as seguintes: 


K 
05 = 0, -< си {% 

A, 
O O K E 
а == Ea 

А. (8.16) 
O (7 EX | 
g ta 57 Бу 

А, 

К * 

Onti = О, — "A A 


Se adicionarmos membro a membro esse grupo de equagóes, obtemos 
a relação simples 


Alc, — Trs) = KE ++... Ра) = 0, (8.17) 


que exprime o equilibrio das forças exteriores aplicadas aos condutores. 
Se supusermos conhecidas as forças 4,0, e 4,6,+1, poderemos de- 
duzir, de (8.17), a soma dos desvios das n estruturas flexíveis: 


Бү + Ез +... „== — (а — с) ` (8.18) 


As equações precedentes permitem resolver, por tentativas sucessi- 
vas, o problema seguinte: conhecendo as condições de equilíbrio das n 
distâncias entre apoios da Fig. 8.4 antes da ruptura dos condutores do 
vão (n + 1), determinar, após essa ruptura, as condições de trabalho dos 
condutores e das estruturas. 

Suponhamos então conhecido o esforço residual So,,, no vão 


(п + 1). Adotaremos um valor determinado de c,, e calcularemos €; pela 


primeira equação do grupo (8.15), A primeira equação do grupo (8.16) 
dará a tensão no segundo vão, permitindo determinar є, — s, e, logo, 
&›. Dessa forma calcularemos, sucessivamente, para um valor de c, dado, 


81, 02, &>, Оз, £3, ... Onti- 


Recomeçaremos o cálculo, com um outro valor de с, tantas vezes 
quanto necessário, para obter o valor de с, + у que é dado. O caso mais 
simples é aquele em que a ruptura se dá no vão a,, quer dizer, onde 
п = |. 
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-& 


Figura 8.5 Gráfico рага o cálculo das tensóes sucessivas numa linha constituída de es- 
truturas flexíveis. 


Sendo conhecida a tensão c5, tiramos £, em função de q, das duas 
primeiras equações dos grupos (8.15) e (8.16) e por uma construção grá- 
fica, deduzimos as duas primeiras raizes procuradas, c, e o,. 

A resolução, no caso geral, pode ser conduzida graficamente, a fim 


de se evitarem tentativas muito numerosas. Suponhamos primeiramente 


que os vãos são todos iguais, e seja a, o valor comum. 
Calculamos, segundo a Eq. (8.15), a redução do vão £; em função da 
variação da tensão с, ; essa variação é representada graficamente na Fig. 


8.5 por ТО; por outro lado, levemos, pela origem O dos eixos, a linha 
OP da equação [3] 


С 1 — Ej. 


А, 

Suponhamos agora que a tensão no primeiro vão seja igual a б\ ; O grá- 
fico dará г, pela ordenada correspondente. 

А tensão в), iguala c, — (К/А,) кү, é obtida levando, de А, а рага- 

lela a ОР até que se encontre com OT. Levantemos a vertical с,В; а or- 


denada de B é igual, de acordo com a segunda equação do grupo (8.15), 
a £5 == Б\. 


КТ ЧИНИН 


| 4 
E 


Een . 
ЕЕ НЫ 
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Levemos BC paralela a OP, estando o ponto C a uma distância 
vertical t — 6+ t, = &> de B, a diferença das abscissas de B e de C será 
igual а (K/A,)r;, e teremos 


O ponto D, situado sobre a curva de o à abscissa оз, determina £z — єз. 
Levemos DE, paralela à OP, até E situado a uma distáncia vertical de 
D igual a £}. A ordenada de E dá a tensão c, no vào n.º 4. Suponhamos 
que a ruptura de equilibrio tenha se produzido nesse vào e que a 1гасао 
residual dentro deste seja conhecida. A hipótese feita sobre о, será exata 
se o valor c, obtido for igual à tensão residual. Se nào for esse é o caso, 
repetiremos a operação com um outro valor de с). 

Em particular, se os condutores, no vão n.º 4, estão completamente 
rompidos, c, = 0, e a abscissa do ponto E da figura deve ser nula, da 
mesma forma como havíamos suposto. na Fig. 8.5. 

No caso geral em que os vãos a são diferentes, basta completar o 
desenho construindo um абасо de curvas TR, uma para cada vão, e efe- 
tuar a construção tomando, para cada vão, a curva correspondente. Mas 
essa complicação geralmente não é necessária. 

Aplicaremos o método gráfico anterior ao estudo de uma linha so- 
bre postes de madeira com as seguintes características: 


vãos, а = 50m; 
condutores, 3 fios de cobre de 40/10; 
tensão com ruptura dos fios, o = 12 kgf/mm". 


Suportes flexíveis tais que o deslocamento sob um esforço F, ex- 
presso em kgf, tenha por expressão 


F P ` 
= — ‚19 
E jg m (8.19) 


donde 
Е = Ke = 10. 


А expressão (8.19) indica que, por kgf de esforço, o deslocamento 
máximo é de 0,1 cm, ou seja, 1 mm. 

De outro lado, a variação da tensão с que torna ò valor o, liga-se 
ao deslocamento є, pela equação que nos lembramos: 


2,3 
o Pa 1 Lb MEL uL 5 
"7 72442 (а я) m N Sm 


Transformamos essa equação para permitir a determinação de є, por 
intermédio do ábaco Blondel, dividindo cada um | dos termos membro 
a membro por оа; : |) 


‚чс rm em +з Cam 
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Б _ рта [1 11. 2—8 

ad, 22442 \0? бої хЕ 
О segundo membro correspondente a uma diferenca de temperatura 
convencional 0 — 0,; de modo que obtemos a equação 


id fi | | 
р зе ELI CE ee [o сБ... 8.21 
M 23244? Е я) xE l | ‚ 


Xd, — 
вр = (0 — 0,)xa, = (0 — 0,)5000 x 18 x 107º = 0,09(0 — 0,). (8.22) 


Esta última expressão indica que uma variação de | grau equivale a 
um deslocamento £, de 0,09 cm, do ponto de vista da variação de tensão 
do condutor. 

Podemos, assim. estabelecer o quadro seguinte dos pares de valo- 
res c, e £, satisfazendo às Eqs. (8.20) e (8.15): | 


| 
1 


2 
0 
go 
6 
4 
3 


Esses valores estão representados graficamente na Fig. 8.5 precedente 
pela curva ТО. De fato, levamos.sobre a mesma a linha 
K 10 
Бү 


"AS = Tigga" = 0,267 a 


Supõe-se que a ruptura do conjunto dos fios se produza no quarto vão, 
a partir da estrutura fixa. Após algumas tentativas, adotaremos, no vão 
n." |, para a tensão c,, após ruptura? o valor 7 kgf/mm". 

Assim, deduzimos sucessivamente, conforme explicado, as seguin- 
tes tensões nos diversos vãos: 


vào аџ, 0, = 7 kgf/mm? 
vào а, с — 6 kgf/mm? 
vão аз, с; = 3,8 kgf/mm? ; 

2 


а vào d4, с, = 0 kgf/mm? (ruptura); 


| | 


——- 


—————— ——————MÀ 


—— GÀ 
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bem como os deslocamentos correspondentes aos suportes: 


suporte nº |, c, = 3,5 ст; 
suporte n.º 2, c, = 8,8 ст; 
suporte n.º 3, c, = 150 cm. 


Os esforços sobre os suportes sucessivos têm por valor, aplicando 
а equação F= Кё = 105: 


suporte n.^ Һ.Б. 35 kgf 
suporte n.º 2, Е, = 80kgf; 
suporte n.º 3, Е, = 150 kgf. 


Consideremos como variante, no problema precedente, o caso onde 
o número de suportes flexíveis seria muito grande; assim como repre- 
sentamos па Fig. 8.6, onde admitimos que a ruptura se deu no vão 0. 
6 suponhamos, simplificadamente, que todos os vãos sejam de igual 
comprimento. 

Estabeleceremos, sobre o gráfico da Fip. 8.7, a curva ТО, obtendo 
a variação da tensão о em [unção da redução є do vão comum a, e a li- 
nha OP, obtendo as variações dos esforços nos suportes por milimetro 
quadrado de seção em função do deslocamento e. 


DESLOCAMENTOS € 


» Tensões g5 


Figura 8.6 Linha constituida unicamente 
por suportes flexiveis. 


Figura 8.7 Gráfico dos esforcos resultantes 
no caso da figura precedente. 


Procederemos ainda por tentativas, adotando um valor arbitrário 
do deslocamento є, do suporte n.º | do vào rompido. A esse deslocamento 
corresponderá um ponto А, sobre a linha OP, cuja abscissa o, represen- 


tará a tensão residual do suporte, quer dizer, também a tensão do vào 
п.° l. 
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A vertical 4,6, cortará a linha cQ no ponto Bj. cuja ordenada 
corresponde, por construção, à redução do vào є; — є. Traçando nova- 
mente, де 40. a partir de 4,, o segmento c,B,, determinamos о pon- 
to Cı. tal que оС =£, e temos 


Аус, — 01Ву = & — (81 — 63) = E2. 


А tensão q, no segundo vào é igual a q, mais a tensão devida ao. des- 
locamento £, do suporte n.º 2. Essa adição é obtida graficamente levando. 
рог c,. uma paralela а OP até seu ponto de encontro А, com a hori- 
zontal levada por C,, cuja ordenada é igual a £3. Os cálculos se repetem 
assim para cada vão, e reconhecemos que o valor escolhido para є; é 
exato se os lugares dos pontos 4,, 4, ... e Ci, С»... tendem assintoti- 
camente em direção ao ponto da abscissa т que é colocado, teoricamente, 
por um número infinito de vãos. 

Se o deslocamento c, for escolhido muito pequeno, o lugar dos 
pontos 4,4... cortará a linha TQ antes do ponto Т; se for escolhido 
muito grande, o lugar dos pontos 4,4; ficará sob o ponto T. 

A Fig. 8.4 corresponde ao caso em que o deslocamento oc, foi es- 
colhido exatamente. Vimos que, para as tensões adotadas, a tensão pri- 
mitiva é praticamente inalterável após ruptura a partir do suporte n.º 5. 

As tentativas serão, ainda, reduzidas se aplicarmos as observações 
seguintes [4]: 


1) os deslocamentos ci, £2, €; ..., sendo todos positivos, devemos ter 
Аус: < A,B,, ou & > £; — £z, OU E3 > 0, 


quer dizer, o ponto А deve ser tomado acima da curva aQ. 
2) os deslocamentos є, £2, £4... decrescendo, devemos ter 


| Ao, > Cy, 


8.3 Determinação das equações que regem a mudança do 
estado de equilíbrio estático em linhas de transmissão 
com suspensão em cadeias de isoladores 


| 

О problema, em geral, de causar a mudança, em um: vào em sus- 
pensão ou numa série de vãos, de uma condição dé equilíbrio estático 
a uma outra, geralmente é causada por certos fatores ou fenômenos que 
influem diretamente nas linhas de transmissão. Estudaremos o equacio- 
namento de uma maneira geral, podendo ser aplicado a uma infinidade 
de problemas especiais. Algumas aplicações dessas equações serão mos- 
tradas nas Secs 8.4, 8.5 e 8.6. АР 

А condição de equilíbrio estático é que o vetor resultante das for- 
- ças em cada ponto do suporte do cabo seja nulo. Na ausência do vento 
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transversal, as forças ou cargas que atuam sobre o condutor estão todas 
no plano do condutor. Para o equilibrio de cada ponto do suporte, te- 
remos [5] 


LH = 0; 
EV = 0. 


No cálculo da condicào resultante do equilibrio estático, as proprie- 


“dades elásticas do condutor devem ser levadas em consideração, devido 


à variação no comprimento do mesmo, em consequência da variação 
da tensão (Lei de Hooke). 
Relações envolvidas no problema: 


А = comprimento do vào [m]; 
h = diferença de nível [m]; 
“Ty = componente horizontal da tensão [kgf]; 
L, = comprimento sem tensão do cabo, no vão [m]; 
E = módulo de elasticidade do condutor [kgfjem? ]; 
с = área da seção reta do conduto [cm? ]; 
Тыр, parâmetro da catenária [m]; 
e = extensão do condutor do ponto mais baixo do vão ao su- 
porte [m], que é (I, — l); 
Ta = tensão efetiva no condutor [kgf]: 
р = peso do condutor por unidades de comprimento [kgf/m]; 
X; = distância horizontal do ponto mais baixo do vão ao su- 
porte [m]; 
X, y — coordenada de qualquer ponto no condutor [m]; 
y, — distáncia vertical do suporte ao ponto mais baixo do vào [m]; 


Cy 
|| 


A= L, - A[m]: 
Ao = (Lo — А, que é А para vào em que h — 0 [m]: 
Car = Tulp, parâmetro da catenária efetiva [m]; 


(L,)o = L, para vãos em que h= 0 [m]; 
L = comprimento do condutor tensionado, no vão [m]: 
| l, = comprimento do condutor nào-tensionado, do ponto mais 
baixo do vào ao suporte [m]; 
l, = comprimento do condutor tensionado, do ponto mais bai- 
xo do vão ao suporte [m]; 
Т = tensão em qualquer ponto do condutor [kgf]: 
L = distância em linha reta entre suportes [т]; 
l = comprimento de arco do ponto mais baixo a qualquer pon- 
to x, y[m]. 


Equacionamento [6] 


Se considerarmos o condutor representado pela curva А — В da 
Fig. 8.8, as equações fundamentais da catenária representada serão 


. } i x 
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Figura 8.8 Catenária típica. 


= C (cos a — ) (8.23) 
а 
е 
| = С (senh |. | (824 
(sen =) ( ) 
A tensão em qualquer ponto sobre a suspensão do condutor é 
T = py + To = p(y + C) (8.25) 


Determinação de С. para um vão nivelado (x, = 4/2 e h = 0). 


Dividindo o comprimento do condutor sem tensão em elementos 


AL,, quando o condutor é suspenso, o comprimento de cada elemento 
torna-se 


| Т 
AL = AL [1 : „д 
( PEE (8.26) 


с 


Então: 


Lu 1 Lu 
L=} а, p— | Til. | (827 
| E | i aii 


0 


| 
| 


| 
| 
| 
| 


| 
[ 
| 
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Integrando em parte, vem 


Ld e d.h. 8.28) 


— Jo TdL, 
AE _ Жы: (8.29) 
' 1, — L 


A tensão efetiva Т. é definida como o valor da tensão que satisfaz a Lei 
de Hooke, que é 


—. (8.30) 


Comparando as Eqs. (8.29) e (8.30), 


L 
| и 
1 " її — ] ] 8. 3 1 
ut [ | Ч и? ( ) 


и 


que é aproximadamente igual a 
L 
gud | TiL. (8.32) 
L Jo 


Desde que, por definição, Ca = T,,/p e, pela Eq. (8.25), a Eq. (8.32) pode 
ser escrita 


L 
РС, = T | p(y + CAL. (8.33) 
[0] 


Para uma curva estendida a partir das coordenadas (0,0) a (xi, Yi) a 
Eq. (8.33) torna-se: 


C é E | (y + Сй. (8.34) 
1 0 
Diferenciando a Eq. (8.24), 
dl = cosh 2 dx. (8.35) 
C 

Combinando as Eqs. (8.23) e (8.25), temos 

ydl = C (os — ) cosh = dx, (8.36) 
que é 

ydl = C (cosh? =: — cosh =) dx. (8.37) 
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A Eq. (8.37) pode ser escrita na seguinte forma: 


уй! = С? cosh? — = = С? cosh = zt | (8.38) 
Integrando, | 
di = с senh — cosh  — 2 — C? senh 2 |. (8.39) 
E 2 СЕ E С 


Substituindo as Eqs. (8.24) e (8.39) na (8.34), temos 


2 
ftp Са Е РР ПРИЕТ a 18 (8.40) 
х; С се С 
C senh — 
C 
Simplificando (8.40), 
Coen Ld Codi a uy (8.41) 
E С senh LL 
С 
Substituindo as Eqs. (8.23) e (8.24) na Eq. (8.41), vem 
(oa gra dE, 8.42) 
2 1, | 


Das definições de е, C, e С„ na lista de notações e unidades, po- 
demos escrever as seguintes equações: 


L=l = е; | (8.43) 

É 1, R ; 
= E) va 
C = Тур; © (8.45) 
Ca = Тык (8.46) 
(Lodo == 21, (8.47) 

Combinando as Eqs. (8.43), 8.45) e (8.47), 

е h- Gi. 

и Р 1 Carla AE (8.48) 
Simplificando (8.48), 
1, = ! . (8.49) 
| £ сы 


- | А.Е 
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Combinando as Eqs. (8.47) e (8.49), 


is melo (8.50) 
| + Cy ҮЕ 
Também pela definição obtemos 
^o = (Lo — A. (8.51) 
Derivando de (L, — А), 
L.=A+(L— А); (8.52) 
também 
Lê = А? + №, (8.53) 
Quadrando а Eq. (8.52), 
L2 = А? c 2A(L, — А) + (L; — AP: (8.54) 
(L. = А) = " (8.55) 


24 + (L; — A) ` 


8.4 Estudo do equilíbrio de uma linha após ruptura do cabo, 
levando-se em conta o balanço das cadeias de isoladores 


8.4.1 Objetivo 


Um método é desenvolvido para calcular e plotar as funções ten- 
são-comprimento das curvas para condutores suspensos. A aplicação 
dessas curvas é de grande importância na determinação das flechas em 
vãos afetados pelo rompimento de um condutor em um vão continuo. 
Todas as equações foram deduzidas na Sec. 8.3. 


8.4.2 Introdução 


Geralmente devido à topografia bem variada, existem certas linhas 
com grandes diferenças entre vãos e grandes desníveis. Essas linhas, por 
muitas vezes, cruzam por outras linhas (de baixa tensão, telefônicas, fer- 
rovias, rodovias, etc.)..Na determinação da altura de cada estrutura adja- 
cente a esses cruzamentos, mínimos espaçamentos admissíveis têm de 
ser mantidos, mesmo quando há rompimento do cabo num vão adjacente 
a tal cruzamento. 
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O método de cálculo descrito neste estudo foi idealizado de tal 
maneira que sempre o cruzamento envolvido possa ser investigado de 
tal forma que as folgas admissíveis possam ser mantidas. 

Quando o rompimento ocorre no condutor adjacente. os isoladores, 
sendo articulados, tornam-se parte do vão adjacente, com o ponto de 
suporte no topo da cadeia de isoladores, em lugar de no grampo. 

Efetivamente, o comprimento do condutor no vão aumenta o com- 
primento da cadeia de isoladores, que causa uma queda na tensão no 
vão e um aumento conseqüente da flecha. 

Na segunda cadeia da suspensão, além do ponto de rompimento, 
uma diferença na tensão do condutor ocorre sobre um e outro lado dessa 
segunda cadeia, que tende a mover-se para mais longe do rompimento, 
com uma resultante menor na tensão do segundo vão. Em progressão, 
a terceira e sucessivas cadeias tendem a mover-se afastando-se do ponto 
de rompimento. 

Na segunda cadeia de isoladores, o equilíbrio estático é alcançado 
quando a tensão no primeiro vão, mais a tensão na segunda cadeia incli- 
nada, é igual à tensão do segundo vão. Da mesma maneira, nos vãos su- 
cessivos, o equilibrio ocorre quando o vetor resultante das forças no 
fim de cada cadeia sucessiva é igual a zero. 

No cálculo da condição resultante de equilíbrio estático, as proprie- 
dades elásticas do cabo devem ser levadas em consideração, devido à 
variação no comprimento do condutor quando há uma variação de tensão. 

Contudo, enquanto o comprimento do condutor não-tensionado per- 
manece constante, os comprimentos dos vãos e diferenças de níveis va- 
riam com o movimento das cadeias de isoladores. 

Os cálculos das variações, no equilibrio estático, dos vãos suspen- 
sos, resultante de um rompimento no condutor adjacente, para uma 
suspensão em cadeia, envolvem as equações deduzidas em (8.3). 


8.4.3 Notações e unidades 


h' = distância vertical entre os pontos mais baixos dos vãos adja- 
centes [m]: 

d — deslocamento horizontal do terminal da cadeia de isolado- 
res [m]; 

I — comprimento da cadeia [m]; 

L,, L; = comprimento de cabo suportado pelas cadeias de isola- 
dores [m]; 

X, = distância ao ponto leste mais baixo do suporte [т]: 

Хо = distância ao ponto oeste mais baixo do suporte [m]. 


(Para as demais notações das fórmulas utilizadas em “Desenvolvimento”, 
veja a Sec. 8.3.) 


&.. . | 


(e — 


—— 
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8.4.4 Desenvolvimento 


Quando h ё pequeno em relação ao comprimento do vào (А), nào 
há grande erro em supor o comprimento não-tensionado (L,) igual à 
soma de: 

a) comprimento não-tensionado para o mesmo vào, quando л = 0; 

b) diferença da distância, em linha reta, entre os pontos de suporte 
do condutor e o comprimento do vào. ` 

Expressando como equação: 


L, = (Lulo T А? * h* IE AS (8.56) 


C 


L, = (Loo + (Lo = A). (8.57) 


A equação do comprimento Чо condutor não-tensionado em um 
vão nivelado é 


(Ei Ee esto (8.58) 
| + Cu а 
at А.Е 
onde: 
X 
= С | senh = |; 8.59 
1, c (sen 3 ( ) 
| Cir = E у +++ Aya : (8.60) 
2 р 
X 
| = ih — 1): 8.61 
у! c (cos C ( ) 
C = Tgp.: (8.62) 
L 
Жү = 5. (8.63) 


Como previamente comentamos, о comprimento da cadeia de iso- 
ladores é introduzido no vão adjacente ao vão rompido; e o compri- 
mento do cabo nào-tensionado em cada vào permanece constante. As 
variações dos comprimentos dos vãos e das diferenças de níveis ocor- 
rem devido ao movimento das cadeias de isoladores [7]. 

Pela definição (veja a Sec. 8.3), 


Ao = (Lido — À (8.64) 


А = uj. (8.65) 
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Combinando as. Eqs. (8.64) c (8.65) com a Eq. (8.57). obtemos 
А = А, + (L. — А). (8.66) 


Ela, então, mostra que a diferença entre o comprimento do condu- 
tor nào-tensionado e a distáncia em linha reta entre os suportes varia 
com uma mudança nas condições de equilibrio estático. 


8.4.5 Curvas dos parâmetros das catenárias 
O uso da Eq. (8.58) diretamente na interrupção ocorrida em uma 


série de vãos em suspensão, devido ao rompimento de um condutor, 
necessitaria de cálculos volumosos. Os cálculos podem ser reduzidos pelo 


. cálculo anterior de (L,)) para vários valores de C e A.. 


Na solução de problemas particulares relativos à variação do equi- 
líbrio estático, desde que A e Д, são as variáveis mais importantes que 
L, € (Lo, e desde que A é uma função de Ap, o pré-cálculo de referência 
pode ser feito em termos de A, para vários valores de C e А, que são 
curvas de parâmetros de catenárias. 

Referindo a Eq. (8.58) nela podemos ver que os valores de (L,), 
e, então, Ду são funções das propriedades elásticas do condutor, expres- 
sas por р/А,Е. 

A Fig. 8.9 consiste em curvas de vários valores de А, com Ag como 
abscissa e valores de a como ordenada. As curvas são para cobre, com 
p| A.E = 0,775 · 107° m^!, С= Тур, e Д, é o comprimento do cabo 
não-tensionado menos o comprimento do vào, em metros, para л = 0. 

Para plotar as curvas, os pontos de cada comprimento de vão são 
calculados. e devemos supor valores de С e calcular os correspondentes 
valores de Д. Segue-se um cálculo típico: 


A = 300m; 


h~ — 1 = 002007; 
cos С 0,020 7: 


h — = 0,201 34; 
sen C ,201 34; 
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Figura 8.9 Curvas dos parámetros de catenárias para um cabo de cobre. 


MNNENMEENMEDEN 
АЕВЕВЕЕЕЕЕЕЕЕЕНЕЕЕ 


NL ЕЕ 


Projetos Mecânicos das Linhas Aéreas de Transmissão 


Ў == C cosh = = ] = 15.053 т: 


T C senh = = 151.005 m: 


| 


Лу = (у — А = 1,83. 


Vários pontos são caltulados para cada vào, e as curvas são tra- 
cadas usando valores de C desde 360 a 900 m e os vàos de 150 m a 360 m, 
em intervalos de 30 m. 


+ 


8.4.6 Método de determinacão das flechas sob condições 
de rompimento dos condutores | 

А Fig. 8.10 é um esboço esquemático de uma série de vãos em sus- 
pensão. As posições das cadeias de isoladores e condutores, após ocorrer 
o rompimento, são mostradas em linhas tracejadas. Ainda com referên- 
cia à Fig. 8.10, temos as considerações que seguem. 

‚ Admite-se uma série de vãos, 4,B,C..... de comprimentos А,, А,, 
Аз, ..., suportados pelos isoladores em suspensão 1. 2, 3, 4, ..., cada um 
de comprimento I, com diferenças de níveis hisha, hs... 

O indice B indica valores com o condutor rompido. 

Um rompimento em X causa, uma rotação para cima, na cadeia 
de isoladores, que assume uma posição de ancoragem. A cadeia (2) oscila 
para сіта ита distância d, [8]. 

Temos então um novo vão, de comprimento (А, + dj), para o vão 
A, com uma diferença de nível (ль), = (Л, 4- g,). О comprimento do con- 
dutor no vào, antes do rompimento, era (А, + A1). Após o rompimento, 
a cadeia de isoladores (1) torna-se parte do vão, tanto que o compri- 
mento do condutor, sem deformação no vão, torna-se (АА, + I). 

А cadeia de isoladores (2) nào sendo vertical, terá uma compo- 
nente horizontal de tensão. O valor de (To), para o vào B se igualará 


ao valor (Tj), рага o vào A, mais а componente horizontal da tensão 
no isolador (2); em outras palavras, 


(To) sao в) n (To) gas 4) 1 AG + E р, 
1 


e ма UL 
мые Ст Sets 


аш ves 
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ãos em suspensão. 


Figura 8.10 Representação esquemática dos v 
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onde 


(Т,)ь = componente horizontal da tensão = Cpp 
(admite-se também o centro de gravidade do isolador no centro da cadeia); 
L,. Ly, Ls. ... = comprimento do condutor suportado pela cadeia 
de isoladores no vào [т]; 
g = deslocamento vertical do terminal do isolador [m]. 


Da mesma maneira, a cadeia de isoladores (3) move-se, após o rom- 
pimento, uma distância d;. O comprimento do condutor não-tensionado 
no vão B permanece (А, + A), porém o comprimento do vão diminui 
e torna-se (А, +4, —4,). 

Analogamente, a аиса de equilibrio no isolador (2) ЕРЕН ЗИЯ 
ѕега: 


— 


(To) sao сз = (To) вао В\ T. = (1. Y x — 
92 р 

Procedendo dessa maneira, desde o ponto de-rompimento, os su- 
cessivos isoladores se aproximarão da vertical с, então, o valor (To)y se 
aproximará da tensão inicial, de valor То. 

Se o valor de d, é adotado, a tensão horizontal (To); para o vào 
A pode ser determinada para esse d,, usando as curvas traçadas na Fig. 
8.9. Sendo essas curvas plotadas em função de С, será necessário usar 
a relação Ty = Ср. E (To), para o vào B pode então ser calculada como 
fo: indicado. i 

Usando as curvas de parâmetro de catenária. o aumento da quan- 
tidade de cabo necessário para diminuir a tensão horizontal, no vão B, 
de T) para (Т,)ь. poderá ser encontrado. Desde que a real quantidade 
de condutor no vão é constante, esse aumento necessário pode ser con- 
siderado somente pelo decréscimo no comprimento do vào. Então o 
valor d, será igual a d, menos o excesso de condutor necessário para 
diminuir a tensão, по vào B, de T, para (Тов. 

De maneira análoga, (To)p, para vãos sucessivos, pode : ser deter- 
minada. Se supusermos o valor de d, correto, (Tọ), para os sucessivos 
vãos afastados do ponto de rompimento, tenderá para Ty, como limite. 

Pela prova de vários valores de d,, o valor correto de d, pode ser 
obtido e, então, também o valor de С para o condutor do vão rompido. 
Com o valor de С para o vão А em questão, a posição tomada pelo con- 


dutor sob essa condição pode ser plotada, e a folga para o condutor 
rompido pode ser medida. 


8.4.6.1 Solução de um problema típico de rompimento de um condutor 


А Fig. 8.11 é um trecho de um perfil de uma linha de transmissão. 


Nesse ponto, a linha cruza uma outra linha de baixa tensão. O problema | 


——.“ 
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SM-27 


SM-27 


SM-30 


SM-27 


SM-27 


SM-30 


SM27 


GICtI ФО + 122 


Rompimento 
LINHA DE BAIXA TENSAO 


Si + 81 


с: 840 


vÃo A 


IZ + ФУ! 


vÃo B 


42 + EIS 


удо C 
294(m) 
Figura 8.11 Perfil de uma linha de transmissão. 


vÃo D 


ОО + 802 


Sieboz 
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é determinar a folga da linha de alta tensão acima da segunda, para o 
caso de haver um rompimento do condutor no vào 14215-14216. Para 
organizar melhor esses problemas e outros análogos, duas planilhas de- 
vem ser idealizadas (formulário 1, Fig. 8.12, e formulário 2, Fig. 8.13). 
^ Fig. 8.12, para tabular as referências dos vãos. e a Fig. 8.13 para os 
cálculos necessários. 

A solução desse problema típico requer imediato meio de determinar 
os deslocamentos horizontal e vertical do condutor nesse ponto de apoio, 
devido ao balanço da cadeia de isoladores. A Fig. 8.13 é um diagrama 
de balanço para uma cadeia em suspensão da linha de alta tensão..e pro- 
vida de um meio gráfico de obter a posição da cadeia de isoladores cor- Н а 
respondente aos deslocamentos horizontais. |. 

A primeira etapa na solução do problema consiste em tabular os ! 

.dados dos vãos no formulário da Fig. 8.12: ; 


€———— 
m ; 
' 
D 


2) tipo e peso da estrutura; 
3) cota da estrutura: "^ | 
4) cota da base da estrutura (opcional): = | i 
5) cota do condutor: ' | 
6) comprimento do vào; | 
7) X, (X oeste), distância horizontal da estrutura ao ponto mais | 
baixo do vào a oeste da estrutura: f 
8) Xg (X este), distância horizontal da estrutura ao ponto mais | - 
baixo do vào a este da estrutura: | Г | 
9) L= Xg + Xo (vào gravante): | Я 
10) h = diferença de nível: B 
11) número dos vãos: designados por 4, В, Ce assim por diante. 


Ж | | 
1) número da estrutura: i i 


ba 
© 
— 
5 
75 
с 
О 
о 


Figura 8.12 Formulário para os dados dos vãos. 


Cota da base 
da estrutura 


А tensào horizontal, na linha de transmissào de alta tensáo estu- i Жы 
dada, é 2 200 (kgf); o peso por metro do condutor é 2,62 kgf/m, e o com- 
primento da cadeia de isoladores, do ponto de apoio da cadeia ao braço ! 
da estrutura é 0,45 m, е até o grampo 3,77m (veja a Fig. 8.13): 


Formulário de cálculo 1 — referências da estrutura 


——. 


О peso da cadeia de isoladores é de 132.5 kgf. Usando o formulário 
de cálculo 2 (Fig. 8.13), os valores correspondentes para os itens (1) e 
(6) são tabulados para os vãos 4, В, С, Р, e assim por diante, como segue: 


ELE 
1) comprimento do vào (da tabela da Fig. 8.12); Em o 
2) h = diferença de nível (da tabela da Fig. 8.12); 


3) C=840m (como calculado previamente): Fo 
4) L,— ASJA -E Д: . | 


3) До da curva do parámetro da Fig. 8.9; 
6) A item (4) mais item (5). 


*Ponto de rompimento. 
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CRUZETA DA TORRE 


em metros 


" 9" 


"d" em metros 


CONDUT OR 


Figura 8.13 Diagrama de balanco da cadeia de isoladores na montagem. 


O cálculo do valor 
L: = AA Ad = À 
pode ser. facilitado pelo uso da seguinte equação: 


h? 


Aem к= ше = N 
i 24 4 (L:— А) 


O cálculo exato de L, — A pode ser feito, com ótima precisão, em mini- 
calculadoras eletrônicas, com uso da memória. 


V 


————— 


NERIS L 
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O diagrama de balanço da cadeia (Fig. 8.13) mostra a relação entre 
a distância vertical do ponto de apoio da cadeia ао condutor no ponto 
do grampo. Essa distância é designada por y е o deslocamento hori- 
zontal do ponto de suporte à linha vertical, que gira através da articulação, 
designado por d. Então, onde a cadeia é pendurada verticalmente, y= 
= 3.77111 eae 

Os já mencionados itens Га 6 relatam os vãos sob condições nor- 
mais do condutor sem o rompimento. A seguir, a presença de um índice 
B como, por exemplo, em (С), indicará valores após o rompimento do 
condutor. . | | 


Formulário de cálculo 2 


(Para determinação do valor de C em qualquer. vào, 
quando o condutor no vào adjacente se rompe.) 


. Vào А, 
{огге n." 


Vào B, 
torre n." 
14312 


Vào C, 
‚ Jorre n." 


Мао E, 
torre n.º 
14315 


Vào D, 
torre n." 
14314 


(1) A 
(2) h 


(3) С 841 
(4) (L, — 4) 0,012 
(5) A, 1,656 
(6) A 1,668 
(7) d 0,939 
(8) у 

(9) (h)g 

(10) (A): 1,401 
(11) (L, — А)» 0,012 
(12) (Au), 1,389 
(13) (C); 898,2 
(14) L | 
(15) Ч (1.4 25.32) 

9 


Figura 8.14 Formulário de cálculo, primeira tentativa. 


Continuando o formulário 2 (Fig. 8.14), o valor de d é suposto ar- 
bitrariamente; nesse caso, tomamos d igual а 1,8 m. Então, para a co- 
luna (vào A, estrutura 14311): | 


7) 4= 1,80 (valor adotado para 4); 

8) g = 3,30 (valor correspondente, na Fig. 8.13, а d = 1,80); 

9) (һ)в= 2,12 [que é igual a (2) — (8)]; | 

10) (А)в = 2,94 [que é igual a (6) + comprimento da cadeia (3,77 m) — 
= (1D i 

i (Le — А)ь = 0,009 [que é L, — A = / (264)? + (2,12)? — 264]: 

12) (Ay) = 2,93 [que é (10) — (11)]; 


- 
———sá з o a 
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13) (C); = 506,4 [tirado da Fig. 8.9 para AJr 2.93 е correspon- 
dente a um vào de 264m]; | 
14) 1.= 312 (da Fig. 8.12); 


2р 
== 1842 | 


Para à coluna (vào B, estrutura 14312): 
9) (А)в = 6,0 (g, para estrutura 14312, será sobre 3,63, que dá o 
valor 6,0); - 
13) (С)в = 690,6 [que é igual a (13) + (15) para o vão A — 14311]; 
12) (Ao) = 2,08 [da Fig. 8,9, para o vão 294m, e (С)в = 690,9]; 
11) (Le — A)s = 0,063 .". vão = 294 e (h)g = 60; (L. — А) = 0,063; 
10) (A); = 2,15 [que é igual а (11) + (12)]; 
7) d = 1,02 [que é a coluna (7) (do vão A, estrutura 14311) menos 
(10) + (6), ou seja, 1,80 — (2,15 — 1,37)]; 
8) g = 3,63 
14) L=282 


valores obtidos de maneira semelhante aos 
15) SL + 25,3) = 86,4 


valores da coluna (vão A, estrutura 14311). 


Para as colunas (vào C, estrutura 14313, e vào D, estrutura 14314) 
procedemos da mesma maneira como para a coluna (vão B, estrutu- 
ra 14312). 

Será observado que, com o valor suposto de d= 1,8 m, (C), au- 
menta, para vãos sucessivos, além de C — 841, e também que os valo- 
res de d, em vãos sucessivos, não tende a zero. Se tivéssemos suposto 
o valor correto de d, os valores de (С)в, para vãos sucessivos, se aproxi- 
mariam do limite 841, e os valores de d tenderiam ao limite zero. Por- 
tanto, desde que (С) diverge de C = 841, o valor arbitrado de d = 1,8 т 
foi grande. | 

Uma segunda tentativa é feita também arbitrariamente, supondo 
d = 1,7 m, para a estrutura 14311, e os cálculos são mostrados na Fig. 
8.15. Com este valor, (C)p aproxima-se de um valor-limite menor que 
841, e o valor de d, para vãos sucessivos, tende para um valor negativo. 
Então, d — 1,7 m foi pequeno. . 

Para uma terceira tentativa, um valor de d — 1,74 é tomado, e os 
cálculos sáo mostrados na Fig. 8.16. Nesse caso, o limite de (Св é menor 
que 841, porém maior que no caso de d — 1,7. Os valores de d para vãos 
sucessivos aproximam-se de um limite mais próximo de zero que no caso 
de d= 1,7. 

Comparando os valores de (С)в para o vão adjacente no rompi- 
mento, para os três cálculos precedentes, é evidente que o valor correto 


| 


= 


————ы=—_Ф_———=———-.- 
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Formulário de cálculo 2 


(para determinação do valor de C em qualquer vão, 
quando o condutor no vão adjacente se rompe.) 


Vào A, Vào B, Vào C, Vào E, 
torre n.? torre n." torre n.? torre n.? 
14311 14313 14315 


(1) А 
(2) h 


d d 0012 
(4) (Le— 4) 012 

1,656 
(5) А, . 

-(6) A 1,668 
(7) d 0,408 
(8) g 
(9) (A) 

(10) (А)„ nS 

(11) (Lo — A), uem 

(12) (Ao), ыз 

(13) (C), , 

(14) L 


(15) se (L + 25,32) 
g 


Figura 8.15 Formulário de cálculo 2, segunda tentativa. 


Formulário de cálculo 2 


(para determinação do valor de C em qualquer vão, 
quando o condutor no vào adjacente se rompe.) 


Vào A, 
torre n.? 


Vào B, 
torre n.? 


Vào C, 
torre n.? 
14313 


Vào D, 
torre n.? torre n.? 


14315 


(1) A 
(2) h 


841 
3) C 
(4) (L. — A) i : 
(5) Ao з 
(6) А 1,668 
(7) d 0,042 
o) (n 
B 
(10) (А), 1,932 
(11) (L, — А)ь 0,012 
(12) (Ас)в 1,920 
(13) (С), 8148 
(14) L 


(15) zu 425,32) 


Figura 8.16 Formulário de cálculo .2, terceira tentativa. 
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está entre 500,4 e 506,4. O valor exato requer cálculos refinados em com- 
putadores. Com um grau' de precisão satisfatório, podemos tomar 

Com o valor de (С), = 501, uma catenária foi plotada no vào A 
sobre а Fig. 8.11, para que as distâncias ponto a ponto (folgas), acima 
da linha de baixa tensão, possam ser medidas. A folga mínima entre as 
duas linhas foi então encontrada como 7,5 m. 

Portanto, nesse problema, a altura do condutor acima da terra, 
antes do rompimento foi reduzida a 8,7 m. A folga entre as duas linhas, 
antes da quebra, era 10,5 m e, depois do rompimento, foi reduzida para 
7,5m. Pode-se afirmar que, quanto mais longa a cadeia de isoladores 
usada, maior será o aumento na flecha sob condição de condutor rompido. 

A Fig. 8.9 foi feita para cabos com características para p/A,E = 
= 0,775 - 107! m”!. Para outros cabos com valores diferentes de p/A,E, 
devemos calcular valores de a, Ao е А, e plotar um gráfico análogo ao da 
Fig. 8.9. 

Para determinação do provável aumento de flecha devido ao rom- 
pimento do condutor e se os cálculos exatos já foram feitos, podemos 
admitir que, com o vão de comprimento não-variado, o comprimento 
do cabo sem deformação será aumentado uma quantidade 1/2 a 2/3 do 
comprimento da cadeia de isoladores. O valor de С», a ser suposto, pode 
ser obtido pela soma do aumento do comprimento do cabo, Ду, no vão 
adjacente ao rompimento, ao valor inicial de С; e determina-se o valor 
de С» na curva da Fig. 8.9 correspondente a esse valor de Ag. O aumento 
de flecha correspondente para esse valor de С» pode então ser obtido 
do perfil, e o módulo da flecha aumentada será determinado de um cál- 
culo extra. | 

Pode-se ver que a solução desse problema se baseia num processo 
de cálculo relativamente trabalhoso. Chamamos a atencáo do leitor para 
о fato de o processo ser perfeitamente programável em um computador, 
o que reduzirá o tempo de trabalho a apenas segundos. 


8.5 Mudancas de posicóes de estruturas mantendo as 
tensóes e folgas nos condutores 


As curvas dos parámetros de catenárias que foram usadas para resolver 
o problema de condutores rompidos podem ser usadas na solução de 
outros problemas, quando ocorre uma mudança na condição de equilibrio. 

Uma aplicação prática ocorre quando é necessário aumentar as es- 
truturas ou movê-las dos pontos pré-fixados em projeto, por causa do 
desenvolvimento de rodovias, ferrovias, e outros trabalhos públicos. 

Os cálculos do aumento ou redução no comprimento dos condu- 
tores são feitos mantendo-se as tensões próprias e folgas necessárias. O 


uso da curva de parâmetro da catenária da Fig. 8.9, facilita bem a so- 
lução desse problema. 
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em Exemplo 8.2 


Na série de vãos mostrada па Fig. 8.11, a estrutura 14313 é movida 45 m na direção . 
de 14314, e a estrutura é levantada 9 m acima de sua presente elevação. Quanto de cabo 


ia | deve ser adicionado para manter a tensão existente? 


Solução 


E) 


comprimento do condutor 2,62 kpf/m. 


mm 


Tabela Ex. 8.2 Cálculos 


E Vão С 
| 14312 — 14313 


$ "Und sgh. ег. 
© i Portanto £: ṣii 


iS 


f Hs | С = Тур = 2 200/2,62 = 841 m. 
ас 6 antes de a estrutura ser movida e levantada, temos 
А = 294m e h = 0,45 m. 


0,45? 
L,— А = [1 - А = 0), 
" 2. 294 + (L. — А) Я 
|: \ Ay = 1,314 m. 


dar = )btido: para a curva da Fig. 89, e corresponde. a 
a Asyl 
r A=294m; С = 841 т; Д, = 1,314 т; 
А = ^o + (L. – А) = 1,314 + 0 = 1,314 m. 


Os dois vãos envolvidos na solução do problema são os vãos sobre os lados da es- 
trutura 14313, chamados vàos C e D. Os cálculos sào tabulados na tabela a seguir. Como 
dito previamente, a tensão normal, horizontal, nessa série de vãos, é 2 200 kgf e o peso por 


Vão D 
14313 — 14314 
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O vão С depois de erguida e movida a estrutura, terá: 


А = 339 т; h=855m: С=841т. 


As duas condições para o vào D são calculadas de maneira análoga: 


.A = 1,032 m, antes de a estrutura ser modificada; е. in i 
‚ А = 0,654 m, depois de a torre ser movida. | 
А soma dos A para os vàos C e D, antes de a estrutura ser movida, é 


1.314 + 1,032 = 2,346 m. | E 


Entào : = E 
L. — А = 0,108 e Ag = 2,100 e A = 2208 m. a ^ 


A soma dos A após a estrutura ser movida será: 


—— 
озару»: 
бу ' 
НЕ эу, 


2,308 + 0,654 = 2,862 т. 
О condutor adicional necessário é a diferenca entre: 


2,862 e 2,346, e igual a 0,516 m. | . Ё | 


Figura 8.17 Perfil para montagem de uma linha de transmissáo. 


M — 
t 
р та 


B Solução 


A Fig. 8.18 é um diagrama de um condutor suportado por uma polia, estando a polia 
pe | inclinada em relação à vertical. Рага que as cadeias de isoladores permaneçam na verti- 


———--— 


8.6 Cálculo dà correcáo do alinhamento vertical de cadeias 


| À ; ão é ado : a distância fj em relação à vertical tirada a 
Че isoladores loffset) |. = в D painin Ыр үн өк de cdl&ulos dos valores de fj para 
| » n vãos da Fig. 8.17 são colocados na planilha de cálculo. 
Outra aplicação da teoria desenvolvida na Sec. 8.3 surge na cor- E | 
reção da cadeia de isoladores. Nas cadeias de condutores, sobre uma | 


série de vãos, em suspensão através de roldanas, a tensão sobre ambos 
os lados de cada roldana são iguais. Onde os vãos variam materialmente |- 
no comprimento ou diferença de nível, as componentes horizontais da 
tensão nos vários vãos variam, com a consequente inclinação da sus- 
pensão dos isoladores. O bom projeto dita que, sob condições normais | 
de temperatura, as tensões horizontais, em uma série de vãos em suspen- Е | | 
são, devem ser iguais e as cadeias devem ser verticais. | 

As curvas de parâmetros das catenárias (Fig. 8.9) são usadas no 
cálculo, quando é necessário movimentar (corrigir) os grampos de sus- 


pensão ao longo do condutor, para que a condição de projeto seja atin- 
gida após a montagem. 


Pe 


GRAMPO DE 
SUSPENSÃO 


feio Le] 
. VERTICAL . 


— 
Решит 
i 

| 


POLIA DE MONTAGEM 
Exemplo 8.3 


A Fig. 8.17 é um perfil de uma série de quatro vãos, em suspensão entre terminais da c | 


de ancoragem. Sob condições de tensionamento, enquanto o condutor está sobre as polias, |. | 


ào incli io à ; А Figura 8.18 Cabo suportado рог polia de montagem. 
estas serão inclinadas em relação à vertical. O problema é calcular os pontos em que os о, 
grampos de suspensão seriam colocados sobre os condutores, tal que as cadeias de iso-. ( О | 
ladores. permanecessem na vertical, após a montagem final. | 4j 
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Cálculo da correção do alinhamento vertical de uma cadeia 


[dados do condutor: р = 2,62 kp/m; 


Cálculo da correção do alinhamento vertical de uma cadeia 


Туур = 841 m] 


C= 


Ty = 2200kp: 


[dados do condutor: р = 2,62 kp/m; 


07259110) 
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s, 
ыйыы Яй 


Ме 
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Em ordem seqüencial, os cálculos tabulados são preparados como segue: 


1) as diferenças de níveis dos suportes h, flecha y, e diferenças de alturas do ponto 
mais baixo dos vãos adjacentes h’ são medidas do perfil de projeto (Fig. 8.17); 

2) com os isoladores na vertical, o valor de C para cada vão será 841 m; 

3) A, para cada vào, com C — 841, é obtido das curvas de paràmetro de catenária 
(Fig. 8.9); 

4):quando o condutor está na polia, o valor de C para o vão adjacente diferirá pela 
quantidade h. 

Para o propósito de cálculo, o valor de C' para um dos vãos foi tomado arbitraria- 
mente igual a 841 m. Os correspondentes valores de C' para os outros vãos são obtidos 
pela aplicação dos valores h'. Para esses valores de С’ е os respectivos comprimentos de 
vão, valores de A, serão obtidos das curvas de parâmetro da catenária. 

No problema, a soma dos valores de A, é 6,345 m, e a soma dos valores de Ay 
é 6,237 m, sendo а diferença 0,138 m. 

Repartindo essa diferença no A, para o primeiro vào, obtemos 

1,458 


237 


.= 


0,138 = 0,033. 


Adicionando 0,03m a A; para O primeiro vão, 
A; = 1,488 m. 


Das curvas de purâmetro de catenária, C = 818,1 é encontrado para o primeiro vào. 
Aplicando os valores de h', obtemos os correspondentes valores de Ag para os vãos su- 
cessivos. A soma dos valores de Ay é 6,372 m, que difere da soma dos valores de A, por 
0,003 m. А operação (A, — As) é então executada. A diferença de — 0,003 m é adicionada. 
no vão com o maior Aj. 

A soma da correção (Ag — As) é, então, zero. Para a primeira e a última estruturas 
ancoradas, os valores da correção В são nulos. Adicionando os valores (Ag — Ag) corri- 
gidos consecutivamente, a correção В” é obtida. O sinal designa a direção na qual o con- 
dutor será montado no grampo. 
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Cabos de alumínio (C.A.) 
(normas ABNT/ASTM) 


19 x 3,193 
19 x 3,381 
19x3,447 
19 x 3,675 
19 x 3,909 
37 х 2,883 
19 х 4,023 
37x2,951 
19 x 4,120 
37x3,114 
19 x 4,346 
37x3,233 
37x3,330 
37x3,368 
61x 2,720 
37 x 3,493 
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Cabos de alumínio (С.А. ) 
(normas ABNT/ASTM) 


Código ruptura 


nominal 


Nasturtium A 61 x 2,751 0,079 51 
Volet AA 37x3,533 0,079 48 
Cattail A 61 x 817 0,075 83 
Peturia AA 37x3,617 0,075 83 
Lilac A 61 x 2,901 0,071 50 
Arbutus AA 37 х 3,724 0,071 53 
Snapdragon A 61 x 3,086 0,063 19 
АА 37 х 3,962 0,063 20 
A 61 x 3.178 0,059 58 
AA 37 x 4079 0,059 63 
A 61 х 3251 0,056 94 
АА 37 x 4,176 0.056 89 
A 61 x 3,307 0,055 02 
АА 374,244 0,055 08 
ААА | 613,432 0,051 09 
AAA | 61x3,551 0,047 72 
AAA | 61x3,668 0,044 73 
AAA | 61x3,780 0042 11 
AAA | 61х3,891 0,039 75 
AAA | 61x3,998 0,037 65 
AA 61 x 4,100 0,035 80 
AA 6154303 0,032 50 
A 91 х 3,764 0,028 47 
A 91 x 3993 0,025 55 
A 91 x 4,209 0,022 99 
A 91 x 4415 0,020 90 
A 127 x 3,904 0,019 15 
A 127 x 4216 0,016 48 
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